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Demnächst erscheinen im Verlage von B« G« Teubner in Leipzig: 

fBanlt, Dr. %., 5ßrofcffor an bcr Söntgltd^cn gorftaf abernte ju SRünbcn 
in ipannoüer, Sc^rBud^ ber SSermeffungSfunbe. SRtt jal^Ireid^en 
gtguren im %eitt. gr. 8. gel^. 

Trotz der reichhaltigen Litteratur über das Yermessmigswesen haben wir kein Be- 
denken getragen, das genannte Werk in nnsem Verlag zu übernehmen, weil für dasselbe nach 
unserer Ansicht noch ein Platz auf dem Büchermarkte frei ist. Die yortrefflichen Werke von 
W. Jordan in Hannover und Bauemfeind in München sowie mehrere andere Bücher über Ver- 
messungskunde halten wir für zu umfangreich, es sind mehr Hand- als Lehrbücher; sie bringen 
zum Teil vieles, was der Studierende entbehren kann, zum Teil Untersuchungen, die eine weit 
gründlichere Vorbildung voraussetzen, als meistens vorhanden ist. Die vielen kleineren Bücher 
wiederum bieten zu wenig. Das angekündigte Werk soll die Mitte zwischen beiden halten; 
es will zu einem mäfsigen Preise in knapper, übersichtlicher Form alles bieten, was in die 
sog. niedere Vermessungskunde gehört. Aufserdem wird es sich streng an die so wichtige 
preufslsche Kataster- Anw eisung vom 25. Oktober 1881 anschliefsen. Diese gediegene auf Grund 
der Arbeiten des Königlich preufsischen G-eneral-Inspektor des Katasters, F. G-. Gaufs, aus- 
gearbeitete Anweisung wird mit Ausnahme der Vermessungskunde von Jordan 1888 unseres 
Wissens nirgends genügend berücksichtigt, und es ist doch von unleugbarem Vorteil, dafs der 
Studierende sich von Anfang an damit vertraut macht. Das Werk von Baule will diesem Um- 
stände Bechnung tragen und soweit als möglich auf die gesetzlichen Vorschriften bezugnehmen. 
An Bildungsanstalten auf serhalb Preufsens wird der Lehrer, sofern es im Buche selbst nicht 
geschehen ist, die für sein Land geltenden Vorschriften einschalten. 

Jellet, John H., B. D., Senior Fellow am Trinity College zu Dublin, 
Präsident der königlich irischen Akademie, die Theorie der 
Reibung. Deutsch bearbeitet von Dr. J, Lüroth, Professor an 
der Universität zu Freiburg i./B. und A. Schepp, Premierlieutenant 
a./D. zu Wiesbaden. Mit 30 Figuren im Texte, gr. 8. geh. 

Da die Theorie der Beibung selbst in den ausführlichsten wissenschaftlichen Werken 
über die theoretische Mechanik einen kleineren Baum einnimmt, als ihr zukommt, so dürfte 
das vorliegende Werk den Studierenden zur Vervollständigung ihrer Studien willkommen sein. 
Auch die Lehrer und Forscher auf diesem Gebiet werden vielleicht manches Neue finden, 
jedenfalls aber durch die geistreiche, elegante Behandlung des Stoffes angezogen werden. 

Das Buch bringt: 

1. Die Einteilung der Kräfte in bewegende und widerstehende; die Unterscheidung der 
letzteren in geometrische Kräfte und die Beibung; die Gesetze der Beibung. 

2. Das Gleichgewichtsproblem mit besonderer Berücksichtigung der dabei auftretenden 
Unbestimmtheit. 

3. ÄuTserste Gleichgewichtslagen für ein System materieller Funkte und für feste Körper 
mit einigen Beispielen, die eine einfache Lösung gestatten. 

4. Bewegung eines materiellen Punktes oder eines Systems materieller Fiinkte; die An- 
^angsbewegung und die Bewegung eines materiellen Punktes auf einer sich bewegenden 
Ebene. 

5. Bewegung eines festen Körpers. 

6. Unterschied zwischen notwendigem und möglichem Gleichgewicht. 

7. Entfernung der bei den Problemen, in welchen die Beibung eine der wirkenden Kräfte 
ist, auftretenden Unbestimmtheit. 

8. Vermischte Probleme und Übungsaufgaben. 

Zu jedem Kapitel sind Beispiele gegeben. 
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3ut Searficitung bicjcg ßcitfabcng würbe id^ burd^ ben SSSunfd^ 
öcrantafet, meinem Untertid^te an ber Seipjiger (Setoetbefd^ule ein 
in jeber §infid^t paffenbeg Se^tbud^ jugrunbe legen ju !önnen. 

S)ie öon mit getoäl^Ite unb bnrd^ langjährige Sel^rerfal^rnng 
erptobte S)arfteQung ber ©lementarme^ani! toeid^t, tt)ie ber Ännbige 
jd^on bei pd^tigem S)nrd^btättern ber beiben ^efte finben \DXxb, 
in öielcn ?ßunlten öon ber l^erfömmlid^en ab. 3d& glanbe l^offen 
JU bürfen, ba§ biefe Slbnjeid^ungen bei einer Erprobung im Unter= 
rid^te als njirflid^c SSerbefferungen Slner!ennung finben tt)erben. 

ßunäd^ft ift bei ber ^Bearbeitung auf bie SBebürfniffe ber ge- 
njerblid^en ober tcd^nifd^en Sel^ranftalten mittleren SRangeS SRttdEfid^t 
genommen tt)orben. 3d^ öermute inbeffen, ba§ baS 9Ber!c^en aud^ 
ben ßel^rern ber 5ß]^^fil an (S^mnafien unb SRealf deuten, toelc^e 
^eute allgemein beftrebt finb, ben Unterrid^t burd^ bie ^eranjiel^ung 
öon SBeifpielen aus ben ted^nifd^en Stnwenbungen ju beleben, öielfad^ 
»iölommen fein »irb. 

®ttt)aige Stnfragen, toetd^e fid^ mit SRüdffid^t auf bie fnappe 
ober ungetool^nte S^ffung mancher ©teilen nötig machen fönnten, 
njerbe id^ mit größter a5ereittt)illigleit beantworten unb Slnregungen 
in bejug auf etwa wünfd^enSWert erfd^einenbe Snberungen für ben 
gaQ einer weiteren Sluflage mit beftem 2)anfe entgegennel^men. 

S)er aSerlagSl^anblung fpred^e id^ für bie gefd^madtooUe SluS^ 
ftattung beS 95ud^e§ meine üoQe 5lnerlennung aus. 

Seipjig, im Slpril 1890. 

Set Setfaffet. 
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©rftcS Äapitel. 
Centrifttgalkraft. 

1. ®tn in 93ctt)cgung befinblid^er uiat. 5ß., an bcm feine Sraft 
njirft (ober an bent alle angreifenben Äräfte im (Sleid^genjid^te 
ftel^en) fül^rt nad^ bem ©efe^e ber Xrägl^eit eine gerablinige, gleid^^* 
förmige S3ett)egung an§. ©erabünig Bleibt bie SBetDegung and^ bann 
nod^, tt)enn eine refnitierenbe Äraft an bem mat. 5ß. »irft, tt)eld^e 
gteid^ ober entgegengefe^t gerid^tet ift mit ber ®efd^tt)inbigfeit be^- 
felben. ®ie l^ier^er geprenben S3ett)egunggerfd^einungen finb im 
erftcn Steile an»fü]^rlid^ Bel^anbelt. 

Sefet l^aben ttjir unS mit bem gaüe jn bejd^äftigen, ba^ eine 
I ^aft an bem mat. 5ß. angreift, tt)cld^e fenfred^t jnr SRid^tnng 

I feiner (Sefd^njinbigfeit fte^t. 2tnf biefen unb ben bereits frül^er 

I bel^anbetten gaQ Iä§t fi^ nämtid^ jeber anbere babnrd^ jnrüdE* 

i filieren, bafe man eine beliebig gerid^tete ^aft in jnjei Komponenten 

t jerlegt, öon benen eine in bie SRid^tung ber S3ett)cgung faßt, tt)ä^renb 

I bie anbere baju fenfred^t ftel^t. 

2. Slug bem ®runbfa|e^ ba^ jebe Äraft nnabl^ängig öon 
aßen Slebennmftänben eine in il^re SRic^tnng faHenbe gleid^förmig 
befd^Iennigte Setoegnng beS öon il^r betroffenen mat. $ß. jnr 
golge l^at, tt)eld^e fid^ mit ben ans anbern Urfad^en ^eröorgel^enben 
33etoegnngen p einer refnitierenben SBenjegnng vereinigt (I, § 60, 
$ßrinäip ber ©nperpofition) gel^t unmittelbar l^eröor, ba§ bie fenf= 

gföpjjl, Scttfabcn bet SKet^anit n. 1 



2 ©tftcr ^bfd^nitt. SKcd^ani! beg mat. $. unb bcr ftotrcn Äörtjer. II. 

rcd^t jur SBetDcgung^rid^tung ftel^cnbe Sraft eine Krümmung bcr 
aSal^n bcg betocgten 5ßunftcg l^eröorbringt. 

@tn efnfad^cS S3eif|)tel l^ierfilt liefert ber fd^tefc SBurf im luftleeren 
iRautne. 3«^ ^öd^ften fünfte feiner SSal^n betoegt fid^ ber getoorfene Äör^jer 
in l^orijontaler SUd^tung, ttjöl^renb hk einzige an tl^ni toirlenbe ^oft fenf= 
re^t nad^ abtoärtS gerichtet ift unb eine ^ilmmung ber SBol^n betoirft. ^n 
jebent anbern $unfte ber ^al^n lägt fid^ bie @d^mer!raft in 5tt)ei Komponenten 
jerlcgen, öon benen bie eine öerjögemb (im aufftcigenben) bejio. befd^leuntgenb 
(im obfteigenben Slfte), hit anbere aber rid^tungSänbemb toidt. 

3. (Sg fei iefet öorauggejcfet, ba| bie auf ben belegten ?ßunlt 
tpirtenbe Äraft nid^t nur im Slnfange, fonbern anö) in jebem foI= 
genben StugeuMide fen!rcd^t jur Setoegunggrid^tung fte^t. 3)aju 
gel^ört bafe fid^ bie 9iid^tung ber Äraft forttoäl^renb unb in bem:= 
jelben SKa^e änbert tt)ie bie 9iid^tung ber ©efd^toinbigfeit beS be^ 
toegten ^ßunfteg. 

Sel|tfa^. Unter biejer SSoraugjefeung änbert fid^ bie®e^ 

jd^toinbigfeit nur berSRid^tung, aber nid^t ber@rö^e nad^. 

2tnl. j. aSeto. gn gig. la fei AB bag jur SSetrad^tung auS^ 

getoäl^Ite ©tüdf ber Sal^n, bie ®efd^tt)inbig!eiten feien Vq in A, 

Sig. la. Vi in 5 unb V in irgenb einem Stoifd^en- 

V ^^^ P^"^^ ^- Überaß fei bie Äraft P ±v. 3n 

jebem QdttUmtntt erjeugt P eine in il^re 

9iid^tung faöenbe ®efd^tt)inbigIeit§Iomponente, 

njeld^e mit ber bereite üorl^anbenen ®efd^tt)in:= 

bigfeit gra|)]^if d^ ju fummieren ift. 3n gig. 1 b 

ift bieg auggefül^rt. S)aS ©ummationgpol^gon 

tt)irb (»egen P±v) ein Äreigfeftor unb bal^er 




f5i9.!lb. 




V = Vq = t?!. 



4. 2)ie Sal^n beg betoegten ^ßunlteg fei jefet 
ein Äreig. 3)a jieber S)urc^meffer eine ©^mme^ 
trieac^fe beg Sreifeg ift, mu^ bie ablenfenbe 
Shaft P fortwäl^renb il^re (Srö^e bel^alten. 3)ie SBefd^Ieunigung, 
mlä)t fie bem mat. ?ß. erteilt, fei G, bann ift nad^ I, § 56 

p P 

njenn ^ bag ©etoid^t beg mat. $ß., ö' bie SBefd^teunigung ber @d^tt)ere 
unb Jkf bie SKaffe beg mat. $ß. bebeuten. 
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Se^Ä^. 2)ög Duabrat ber ©efd^toinbiglcit cincS 
glctd^fötmig roticrenben mat. $ß. ift gleid^ bcm ?ßrobufte 
au§ bcm 8flabiug bes SBal^nlrcifeS unb ber SBefci^Icu= 
nigung ber ablenfenben Äraft. 

©rfter SBeto. 3«^ SSetrad^tung fei bie 33ett)egung längg be3 
^atbfreijeg ^J5 (Sig. 2 a) auggetoö^lt. Sic Äraft P betoirlt, ba§ 
bie Slnfangggefd^tDtnbigfeit Vq 

in bie entgegengefe|te aber ^ *' ^' 

gteid^ grofee Vi übergel^t. 3n 
irgenb einem 5ßunfte C benfe 
man fid^ bie SBejd^Ieunignng G 
in bie Komponenten G^ nnb 
G2 jerlegt, bann ift 

Gi^^'G cos a ; ög = 6r sin a. -x^ 

gig. 2b jeigt bie ber gig. Ib 
entfpred^enbe ©efd^toinbigleitsfignr (öon Hamilton ber ^obograpl^ 
genannt). 3)ie SBejd^Iennigunggfomponenten G2 öemid^ten fid^ in 
il^rer ©efamttoirfnng, »eil fie im nnteren SSiertelfreife entgegen- 
gefegte SRid^tnng l^aben tt)ie im oberen, bagegen abbieren fid^ bie 
SBirfungen aUer G^. SBir erl^alten (I, § 26) 

2v =^6?i . ^t =^G cos a ^t 

SBejeid^net man baS im ßeitetemente Jt jurüdEgctegtc SBal^netement 
mit ^s, fo ift (I, § 12) 





Jt = 



J8 



nnb man erl^ält, ba G unb v lonftant finb, 

2i^ = G »^ ^s • cos a. 

^s-cosa ift aber eine ^ßrojeftion öon ^s auf ben 2)urd^meffer 
beg §aIbfreifeS unb bie ©umme ergiebt ben 3)urd^meffer felbft; 
baraug folgt 

3tt)eiter95en). 3n gig. 3 fei Är§mp., AG eine Xang., 

BC\\AB, bann ift <^ GAB = ^ ABB (^erip^eriettjinfet) 

1* 
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unb ^ ^CB = ^ ABB (9ic(^te), ba^er A AGB - A ^JBZ); 
betnnad^ 




AB AB 



ober AB^^BGAD. 



BC AB 

SRun jci J.JB ein \tfyc Heiner (unenbüd^ 

fleineg) @tüd be^ »a^ttfretjeg. SKan fann 

bann bie Seltne gleid^ bem Sogen fefeen, 

alfo 

AB=^vj4t 

unb BC gleid^ bem SBepe in ber SRid^tung 
ber Äraft P, aljo (I, § 24) 

BG=G~' 

3)urd^ ©inje^en biefer SBerte erl^ält man toie frül^er 

6. S)ie Äraft P, toeld^e man in febem ?lugenblide in ber 

SRid^tung beg Sftabiug auf ben mat. 5ß. ausüben mu§, bamit er 

gleid^förmig rotiert, l^ei^t bie ßentripetalfraft. 3)ie Sieaftion 

berjelben, alfo biejenige Äraft, toeld^e ber rotierenbe 5ßunlt auf bie 

mit il^m in SSerbinbuiig ftel^cnben Körper überträgt (I, § 39) l^ei^t 

bie ßentrifugalfraft. ©ie ift jener gleid^ unb entgegengefefet 
gerid^tet. 

aSeseid^net man fie iefet mit G, \o folgt au§ § 4 

9 r 

6. 2)ie für C gegebene formet bleibt aud^ bann nod^ an= 
toenbbar, toenn bie Sal^n eine beliebig gefrümmte Äuröe ift. ®in 
fel^r f feinet ©tüdE einer fold^en, baS ber betoeglid^e ^unft in einem 
beftimmten ßeitteild^en burd^täuft, fann nämlid^ ftet^ afe ein fel^r 
Meiner Kreisbogen betrad^tet werben. Unter r ift bann ber 9iabiu§ 
be§ tefeteren, ber fogenannte ÄrümmungSl^albmeffer ber frummen 
Sinie an ber betrad^teten ©teQe, ju öerftel^en. 

7. S)ie SentrifugaHraft, toeld^e ein rotierenber Äörper ausübt, 
ergiebt fid^ als bie SRefuItierenbe aQer ©injetoirfungen. 3n fielen 
gäUen ift r unb bal^er aud^ v für aUe mat. 5ß. beS ÄörperS t)on 
nal^eju gteid^er ®rö§e. 3ft überbieS bie SluSbel^nung beS ÄörperS 



r 
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in bcr SBaJ^nrid^tung Hein im SScrtiältniffc jum SRabiug r, fo ba§ 
bie t)on fämtlid^en mat. ?ß. l^crrül^renben Gräfte C nal^ejn parallel 
gerid^tet finb, bann gilt bie gorniel beg § 5 aud^ für bie rejnt 
tierenbe Sentrifugallraft, toenn unter Q bag ©ewid^t beö ganjen 
ÄörperS unb unter v utib r SRittetoerte »erftanben merben. 

S(uf g. 1. ©n Äörperd^en t)on 1 ^ ®etüid^t ift am Umfange einer 
rotierenben ©d^eibe öon 0,8 "^ atabiug feftgeflebt. SBicöiel Um^^ 
brel^ungen mufe bie ©d^eibe in ber SKinute machen, um baS ftörperd^en 
fort5iif(|leubem, tüenn bag ftlebmittel eine Sugfpannung t)on 8»' 
übertragen fann? 3n toeld^er 9lid^tung fliegt e§ fort? 

9ufg. 2. Um tDieöiel toirb bie Sefd^Ieunigung ber ©d^toere 
am Äquator burd^ bie Flotation ber @rbe öerminbert? SBie fd^nett 
müfete bie @rbe rotieren, toenn bie ©d^toere am Äquator burd^ bie 
©entrifugalfraft aufgel^oben toerben fottte? 

Stufg. 3. Um toieöiel l^öl^cr mufe bie äußere ©d^iene eine§ 
©ifenbal^ngeleife^ in einer Suröe öon 300 ™ Stabiug liegen, bamit bie 
an einem ©ifenbal^ntoagen toirfenbe 9lefultierenbe au§ ©d^toere unb 
Sentrifugalfraft fen!red^t auf ber SSerbinbungSlinie ber ©d^ienenober^ 
fanten ftel^t (um ein Slnpreffen unb ©d^Ieifcn be§ eihen 3labffantfd^e§ 
löngg ber ©d^iene ju öermeiben) bei einer mittleren (Sefd^toinbigleit 
t)on 12"" ptt^ ©et? (©purn)eite = 1,435°*.) 

Slufg. 4. @in ©d^mungrab mit 8 Slrmen ^at einen 9ling öon 
450*^ auerfd^nittftä^e unb 1,6"* mittlerem 9labiug. SBie grofe ift 
a) bie öon einem Slrme aufjunel^menbe Sentrifugalfraft unter ber 
Slnnal^me, ba| ber Sufammenl^ang be^ 9linge§ nur burd^ bie Slrme 
aufregt erl^alten toirb? SBie grofe ift b) bie im SRinge auftretenbe 
3ugf^)annung unter ber Slnnal^me, ba^ bie Slrme burd^ bie ©entri- 
fugallraft gar nid^t beanf^jrud^t tocrben? (SSgl. I, § 216.) ©rmittele c) 
ba§ SSerl^öItni^, nad^ bem fid^ bie Sentrifugalfraft auf bie Slrme 
unb auf bie im 9tinge auftretenben ©^jannungen verteilt. (Saju 
mufe ber Slrmquerfd^nitt belannt fein; bie elaftifd^e SSerlängerung be§ 
Slrmeg ift gleid^ ber 3una]^me be^ 9tabiu§ be^ ©d^mungringeg, beibe 
erfal^ren bal&er bie gleid^e f<)e5ififd^e Sugf^jannung, toorau§ fid^ ba^ 
gefud^te SSerl^ältni^ ergtebt.) 

Slufg. 5. SBieöiel louren barf eine gufeeiferne Irommel 
(Sentrifuge) t)on 2 °* S)urd^meffer mad^en, ol^ne bafe bie ®efa!^r eine^ 
Srud^eg infolge ber SBanbf^jannungen eintritt, menn fie leer tauft? 

Slufg. 6. SBie tieifet ber SlugbrudE für bie Kentrifugalfraft, toenn 
man in berfelben an ©teile öon v bie SBinfclgefd^toinbigfeit u ein^ 
fü^rt a) toenn lefetere in louren pxd SKinute gered^net ift; b) menn 
u angiebt toieöielmal ber 9labiu§ in bem pro ©efunbe burd^laufenen 
Sogen entl^alten ift? (SBinfelgefd^toinbigfeit in a5ogenma|.) 




6 ©rfter ^Ibfc^nitt. 9Rcd^amf beg mat. $. unb ber ftarren Rbxptx, H. 

8, SBenn bie in § 7 genannten SSoraugjelungcn nid^t mit 
]^inreid^en6er®enauigfeit jntreffen, Iä§t fid^ bieöon einem rotierenben 
Äörper ausgeübte ßentrifugalfraft in folgenber SßJeife bered^nen. 

gig. 4 fei bie ^ßrojeftion be^ rotierenben Äörper^ auf eine 

@bene, bie fenfred^t jur 2)re]^ad^fe ftel^t unb bie ^ßrojeltion ber 

^ tefeteren. ^an lege junäd^ft jwei rabiale 

©d^nitte Ol unb 02, bie einen fo Keinen 

SBinfel miteinanber büben, ba§ man bie Sen= 

trifugalfräfte an ben bajtoifd^en geteftenen 

fünften aU parallel untereinanber anfeilen 

fann. Äu^ bem l^ierburd^ gebilbeten ©eftor 

grenje man femer ein Äörperftüdfd^en t)om ®e= 

toid^te ^Q ab, beffen mat. ^. ben mittleren 

Äbftanb r t)on ber 3)re]^ad^fe l^aben. %vix JQ 

Iä§t fid^ bann bie ßentrifugalfiraft au§ ber 

formet beS § 5 bered^nen. 2)ie tjon bem 

gangen ©eftor 102 l^errül^renbe Sentrifugalfraft ergiebt fid^ bann 

burd^ eine ©ummierung über alle in bemfelben entl^altenen ^Q ju 

^ 9 ' r ' 

SSejeid^net man bie Xonrenjal^t pro äWinute mit w, jo ift (tjgt. 
Äufg. 6) v = — -^- . 3)ie ©umme gel^t bal^er, toenn man bie fon= 
ftanten gaftoren l^erauSl^ebt, über in 

3)er tjerbleibenbe ©ummentoert fteUt aber ba§ ftatifd^e SIRoment 
be§ ©eftorengetoid^teg unter 9Soraugfe|ung l^orijontater ©telllung 
ber SRittelebene be§ ©eltorS in Sejug auf bar. (£r lä^t fid^ 
bal^er erfe^en burd^ ba^ ^robuft Qs • 5, toenn Qs baS ©eftorge- 
tt)id^t unb 5 ben Äbftanb be§ ©d^toerpunfteS oon bebeutet. SBir 
finben fo für bie oom ©eftor ausgeübte (SentrifugaHraft 

9Ö07 • ^* • ^• 

S)ie oom ganjen Äörper ausgeübte Sentrifugalfraft ergiebt 
fid^ l^ierauS ol^ne ©d^toierigleit burd^ grapl^ifd^e ©ummierung ber 
t)on ben einjelneu ©eftoren l^errül^renben SBirfungen. 
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Slufg. 7. SBie l^ei^t bic Söfung bcr S(ufg. 5, ttjcnn bie rotten 
rcnbc Irommel öottftänbig mit SBaffer gefüllt tft unb bic SBanbftörlc 
30°^°* tctrögt? 

Slnl. j. S. 2)ic üott jcbem ©cftot l^crtü^rcnbe ©cntrifugalfraft überträgt 
ftc6 im üorliegenben ^^aUe (toeil baS SBaffcr feine SitÖ^^Jö^Httttgctt aufnimmt) 
auf hen entfjjred^enben 2^cil ber ^rommeltoanb. gür s ift l^icr Vg beS ^rommel- 
l^albmefferS ju fe|en (I, § 131). ajlan rechnet barauS leidet auf ?(tmoft)l^ären 
um unb benu|t bie @l. in I, § 216. 

Slufg. 8. Sine fd^miebceifeme Irommcl öon 1,6"^ S)urd^meffer 
ift mit einer glüffigfeit öom fpcjif. ©etoid^te 1,2 gcfüttt unb fott 
400 Xouren mad^cn. SBic ftarf mu| bie Xrommeltoanb gemad^t toerben, 
njenn n)ic in ben öorl^ergel^enben gätten auf bic SSerfteif ung , tod^t 
ettoa bwcä) rabiate SBänbe ober burd^ bie Xrommclböbcn herbeigeführt 
njirb, feine SRüdtfid^t genommen »irb? 

9, SßJenn bie ©rel^ad^fe (gig. 4) im roticrenben Äörper 

liegt, entfpred^en ben Sftabialfd^nitten Ol unb 02 jtoei ju tjerfd^ie^ 

benen ©eiten tjon tiegenbe @cf toten, beten ©enttifugatfräfte 

entgegengefe^t gerid^tet finb. S)ie Ermittelung ber 9lefuttierenben 

lann aber ganj in ber oben befd^tiebenen SBeife erfolgen. 

Slufg. 9. ®ine frei^runbe ©d^eibe t)on 80 "^ Surd^meffer 
unb 100 ^^ ©etoid^t ift ejcentrifd^ auf einer SBette aufgefeilt, bie 
200 Souren mad^t. ©rmittle (auf gra^l^ifd^em SBege) bie ®rö§e ber 
©entrifugalfraft, toetd^e fie auf bie SBette übertrögt, toenn bie S^cen- 
trijität a) 10«°*, b) 40«°* betrögt. 

10. Unter gett)iffen Umftönben l^alten fid^ bie tjon bem ro= 
tierenben Körper geäußerten ©entrifugalfröfte im ®teid^gett)id^t, 
j. 85. toenn ein 9iing ober eine ©d^eibe tjon regelmäßiger ®eftalt 
um il^rcn SRittelpunIt rotieren. 3n jebem ftarren Äörpcr lann 
man gerabe Sinien angeben, für toeld^e bieS jutrifft, toenn fie als 
3)re]^ad^fen genommen werben. @ie l^eißen bie freien Äd^fen 
beS Körpers. 

Sel^rfii^. 3)ie freien Äd^fen eineg ftarren ÄörpcrS finb 
©d^toerlinien begfelben. 

?lnl. j. S9eto. SWan wölkte irgcnb eine ©d^toerlinie ate 3)rel^:= 
ad^fc unb projiziere ben Äörper auf eine gu il^r fenfred^te @bene. 
3n ber @bene jiel^e man burd^ bie ^ßrojeftion beS ©d^werpunfte» 
jtt)ei JU einanber fenfred^te Sinien OX unb OY. S)ie Sentrifugat 
fraft, toeld^e an irgenb einem Äörperteitd^en tjom ©etoid^te JQ 
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tt)irft, jeriege man in ätoei Komponenten nad^ biejen Siid^tungen. 
2)ie X* Komponente ift (»gl. § 8) 

3)ie Sebtngnng, ba§ bie algebraijd^ Summe biejer 5ßroj[ef= 
tionen tjerjd^toinbet, fäUt aber jufammen mit ber SBebingung, ba§ 
bie gett)&^tte SJrel^ad^fe eine ©d^toerlinie fei. 

11. 3)er Sel^rfa^ Iä|t fid^ aber nid^t umlel^ren. Sm aUge^ 
meinen ift öielmel^r eine ©d^toerlinie feine freie 5Kd6fe beS feörperS, 
fonbern bie an te^terem toirfenbcn (Sentrifugalfräfte finb einem 
Äräftepaare äquivalent, dagegen ift bie ©d^toerlinie immer bann 
eine freie Äd^fe, menn ber Körper eine ju il^r fenfred^t ftel^enbe 
©^mmctrieebene befi|t (SetoeiS!). ÄuS bem gleid^en ®runbe ift 
bie @d^tt)erlinie einer irgenbmie geftatteten ©d^eibe, weld^e fenfred^t 
jur @bene berfetben ftet)t, eine freie Sld^fe. 

12. S)ie Seigre t)on ben freien Sld^fcn ift t)on SBid^tigfeit für 

bie 5lntt)enbungen im SIRafd^inenbau. SRan mu§ fid^ ftets bemül^cn, 

bie fd^neO rotierenben Körper fo ju geftalten, ba^ il^re 9iotation2= 

ad^fe eine freie Sld^fe ift, meil fonft bie i^re SRid^tung forttt)älörenb 

toed^felnben Siefultierenben ber Sentrifugallräfte ober baS il^ncn 

äquitjafente Kräftepaar ein ^Rütteln beS rotierenben Körpers in 

ben Sagern l^eröorbringt. 

Slufg. 10. @in ftarrer Körper ift auS jmei gleid^ fd^n^eren 
Kugeln unb einer (nal^eju) gemid^tglofen SSerbinbungSftange jufammen^ 
gefefet. a) SBeld^eS finb bie freien Steffen? b) SBie grofe ift baS 
ftatifd^e SKoment be§ refultierenben Kräftepaares für eine ©d^toer? 
Knie, bie mit ber ©tabrid^tung einen SBinlel öon 45^ einfd^liefet, 
wenn bie Kugeln je AO^^ njiegen unb 1/2°* 9lbftanb t)on einanber 
l^aben, toö!^renb ber Körper 160 Umbre^ungen in ber ättinute um 
bie ©d^n^erünie mad^t? 

13. @in ßentrifugalpenbel befielet au8 einem getoid^tS- 
lofen gaben, an bem ein Keiner fd^toerer Körper (mat. 5ß.) auf- 
gel^ängt ift, toeld^er bie il^m einmal erteilte gleid^förmige SRotation 
um bie burd^ ben Slufl^ängepunft gel^enbe fenfred^te Äd^fe unt)er= 
änbert fo lange fortfe^t, aU nid^t äußere (Suft=) SBiberftänbe il^n 
baran löinbern. 

3)ie gabenfpannung S unb baS ©etoid^t Q fe^en fid^ gu 
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einer Slefulticrenben jufatnmen, »eld^ bie ßeutripetottraft bet SBe* 

toegung bilbct. ®8 ergiebt fid^ barauS, ba§ icbem „^uSjd^Iage" r 

beS 5ßcnbefe ein genau beftimmter SßJert 

bcr UmfangSgejd^toinbigfett unb bälget 

aud^ ber UmlaufSjcit entfprid&t. 

Sl u f g. 1 1 . ©rmtttlc btcf en 3uf ammcit:: 
l^ang 5n)ifcl^en v unb r. 

Slufg. 12. Seite bie gormel für bie 
UmlaufSjeit ob. Unter meldten Umftönben 
läfet fid^ bie lefetere atö unabl^ängig öon r 
anfeilen unb burd^ bie gormel 

(tDo Z bie ^enbellänge ift) näl^erunggtoeife 
au^brüdfen? 

14. 3)ie ©entrifugalregulatoren, erfunben bon 3. SBatt 
(geb. 1736, geft. 1819) finben l^äufigc ?lnnjenbung, befonber§ im 
2)ampfmafd^inenbau. 
©8 giebt eine große 
^(Aji öerjd^iebener 
^onftruf tionen, bereu 
SSered^nung aber faft 
immer nad^ benfelben 
@runb jügen erfolgen 
fann. 

SBir betrad^ten 
afe Seifpiel ben 
l^äufig öemjenbeten 
^orter'fd^en 9ie= 
gulator, gig. 6a. 
3)a§ mit ber 9ie= 
gulatorfpinbel burd^ 
5ßri8menpaar ber^ 
bunbene ®egenge^ 
xo\i)i P laftet auf 
ben unteren @nben ber ©taugen S unb S^ unb fud^t biefelben 
nad^ abwärts ju jiel^en. Sin jeber Äuget fe|t fid^ ba8 ©etoic^t Q 
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mit ben tjon btn bcibcn ©taugen übertragenen Säften ju einer 
SRefuttierenben jufamnten, toeld^e bei gleid^förmiger SRotation bie 
ßentripetalfraft bilbet. 3)enft man fid^ ju biefen Gräften eine ber 
tefeteren entgegengefe^t gleid^e, alfo bie ©entrifugalfraft C l^inju- 
gefügt, fo mu^ bieje mit ben tl^atjäd^Iid^ auf bie Äugel übertragenen 
Gräften im ®Ieid^gett)id^te [teilen. 

16. (Sin ^Regulator fei in irgenb einer ©tellung ge^ 
geben, man foU ermitteln tuietjiel S^ouren bie Siegulator:^ 
fpinbel mad^en mufe, bamit ber ^Regulator biefe Stellung 
beibel^alte. ^nx Söfung biefer grunblegenben Slufgabe jerlege 
man junad^ft P in bie ©tabfräfte 8 unb S^ (gig. 6 b). 3)ann 
UJül^Ie man ben ©rel^punft ber oberen ©tauge ats SIRomenten^ 
puult unb fd^reibe bie SIRomentengleid^ung an 

2luS il^r Iä§t fid^ bie einjige Unbefannte C bered^nen. 9iad^ 
§ 5 ergiebt fid^ baraug v unb fd^Iie^Iid^ bie gefud^te S^ourenjal^t. 

16. (Setoö^nlid^ tnirb bie Slufgabe ettoaS anberö gefteQt. SRan 
foO j. 89. ba§ erforberlid^e (Segengeujid^t P ober ba^ SJerl^ältniS 
P:Q fud^en, »enn bie Xonrenjaf)! unb aÖe8 übrige gegeben ift. 
2)ie 9RomentengIeid^ung ift bann nur nad^ einer anberen Unbe^ 
fannten aufjulöfen. 

17. SBenn bie Xourenjal^I fteigt l^ebt fid^ ber Siegulator, im 
anberen goQe finit er. 3Ran lonftruiert il^n fo, ba§ er bei ber 
verlangten normalen ®efd^tt)inbigfeit eine getoiffe mittlere Sage ein- 
nimmt. ®ie ÄenntniS biefer mittleren Sage genügt aber nid^t, um 

bie aSirffamleit be§ 9ieguIator§ genau be= 
urteilen gu fönnen. 

3u biefem ^totdt bered^ne man für bie 
l^öd^fte unb tieffte Sage fott)ie für mel^rere 
3tt)ifd^enlagen bie entfpred^enben Xourenjal^Ien 
nad^ § 15 unb jeid^ne ein Diagramm (fjig. 7), 
inbem man auf ber ®runblinie ben Sftegulator^ 
l^ub unb fenfred^t baju bie entfpred^enben 
Xourenja^Ien in irgenb einem SRa^ftabe aU 
trägt. 3e flad^er bie erl^altene Sinie verläuft, befto empfinblid^er 
ift ber Slegulator. Sin Sftegulatpr tjon fel^r großer (Smpfinblid^Ieit 
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l^ei^t aftatifd^. ®ic ©iagrammlinie t)erläuft bei bemfelben l^ori^ 
jontal (ober nat)eju l^orijoittal) ober fäOt nad^ red^ts. 

Se nad^ bem bejonberen ßtoedEe tjerlangt man, ba§ ber Sflc= 
gulator mel^r ober toeniger empfinbüd^ fei. 

18. Sin ©teQe beS ®egengett)id^teS P fann au6) eine ©piral- 
feber treten, ober bie 9Kd^tung§ttnicn ber oberen Arme fönnen fid^ 
freujen, ober aud^ bie Äugeln G lönnen in ber Verlängerung ber 
unteren Slrme nad^ oben l^in aufgefegt fein. SRan erl^ält l^ierburd^ 
anbere Äonftruftionen, bereu Sered^nung leidet in äl^rtlid^er SBcife 
toie biejenige be§ 5ßorter'jd^en SReguIatorS burd^gefül^rt toerben 
fann. gum S^totäc einer fc^ärferen SSered^nung toürben nod^ bie 
ßentrifugdfräfte unb ©emid^te ber ©taugen ju berüdffid^tigen fein. 

19. @in SRotationSförper rotiere um feine 8ld^fe. 9lad^ aufeen 
l^in ift bie Setoegung bemfelben äunäd^ft nid^t erfennbar, er fd^eiut 
in 9iu^e ju fein. 2)er ©intoirfung äußerer Gräfte gegenüber öer- 
l^ält er fid^ aber anberS aU ein rul^enber Körper, er fud^t bie 
SRid^tung feiner 9iotation8ad^fe beijubel^alten. tUian nennt bie 
Äraft, toeld^e man auS biefem ©runbe jur ^erbeifül^rung irgenb 
einer Setoegung auftoenben mu§, bie (S^rallraft. 

S)ie ®^ral!raft ift nid^tS anbereS als eine Slefultierenbe tjon 
ßentripetalfräften. ©o lange nämlid^ ein Äörper um eine f eft= 
ftel^enbe freie Sld^fe rotiert, ftel^en bie an il^m toirlenben ßentri- 
fugaWräfte im ©leid^getoid^t. ©obalb man aber bem ©efteQ, in 
tt)eld^em bie freie Sld^fe gelagert ift, irgenb eine a3ett)egung erteilt, 
trifft bieg im allgemeinen nid^t me^r ju. 3eber mat. 5ß. fül^rt eine 
au§ ber ^Rotation unb ber ©efteUbetoegung refultierenbe SSetoegung 
aus unb bie an if)m anjubringenbe ßentripetalfraft rid^tet fid^ 
nad^ ber ©efd^toinbigfeit unb Sal^nfrümmung ber festeren. 3)ie 
JRefuItierenbe aus aÖen biefen Scntripetalfräften ift bie Ö^ralfraft. 
©ie ift abl^ängig bon ber ®eftalt unb S^ourengal^I beS rotierenben 
Äörperö unb t)on ber Slrt ber (SefteKbettjegung. 

5luS bem SSeftreben ftarrer Äörper jur (Srl^altung il^rer S)re]^= 
ad^fe erflärt fid^ eine SReil^e t)on (Srfd^einungen, mie bie Greifet 
bettjegung unb bie relatiöe ©rel^ung beS g^^^^^tt^fd^en 5ßenbete 
gegen ben (Srbboben. gür bie ted^nifd^en Äntoenbungen l^aben biefe 
SSetrad^tungen aber biiJl^er feine größere SßJid^tigfeit erlangt. 
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20. 3)ie Seigre t)on ber ^ßenbelbetoegung ift für bie te^nifd^e 
aRed^ani! t)on geringerer Sebeutung als für bie ^ßl^^fif. ©ie foß 
l^ier nur furj befprod^en toerben. 

Sel^rfii^. ©0 lange ber SluSfd^Iag gering bleibt, brandet ein 
matl^ematifd^eg 5ßenbel nal^eju ebenfoöiel Qdt um in ben pd^ften 
5ßunft beS ©d^mingungSbogenS äurüdfjuf eieren, ate menn eS an 
©teOe ber ebenen ©^toingung eine fireiSfömiige ali ßentrifugafc 
penbel an^gefülirt l^ätte. 

^nl. i. 93ett). Wtan giel^e bie Seltne beg Sd^toingung^bogend, toel^c 
pgleid^ einen ^td^meffer ht^ St^toingung^Iretfed bei^ 6)entrifugalt>enbetö 
bilbet unb pxoixixctt \>zn hU $enbelfd^toingung aui^fül^renben mat. $. in 
beiben gföHen auf bie gezogene ^ilf^Iinie, ebenfo bie in iebent gfaUe an il^m 
toirfenbcn ^öfte. ©o lange ber ^uSfd^Iag gering ift, bleiben bie Äraftc= 
|)roie!tionen nal^eju einanber gleid^ unb eS muffen fid^ bal^er aud^ annöl^ernb 
bie ^rojeftionen bcS mot. ^. in beiben gäUen gleid^ beioegen, »orau« ber 
@a6 folgt. 

^nm, ^ie gfabenfpannung bel^öU beim S^entrifugalpenbel unberänbert 
il^ren SBert bei, beim gemeinen ^enbel ift fie im l^öd^ften fünfte ettoa» Meiner 
aU frei jenem unb loäd^ft bann bis jum tiefften $unlte, too fie biejenige be3 
(S^entrifugalpenbelS überfteigt, aUmäl^Iid^ an. ^egen biefer aDfmäl^Ud^en 
Säuberung ber 3fabenf))annung gilt bie &L 



-n 



t 
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für zxm einfädle 6d^toingung (bgl. ^ufg. 12) beim getoöl^nlid^en $enbel nid^t 

mit berfclben ©enauigfeit toie beim ©entrifugal^enbel für bie entf|)red^enbe 

^albfreiSbal^n. @o lange ber ^uSfd^Iag nid^t über etioa 5^ fteigt, !ann man 

aber bon einer Äorrcition unter getoöl^nlid^en Umftänbcn abfeilen. 

21. S)ie SBered^nung ber ©d^mingung^bauer beS pi^^fifd^en 
?ßenbelg Iä§t ftd^ auf bie beS ntat^ematifd^en ^enbcfe iurüdC= 
fütiren. 3n 5^9- 8 fei bie ^ßrojeftion ber 3)re]^ad^fe, JQ baS 
©ewid^t eines im Slbftanbe r Don jener gelegenen ÄörperftüdEd^enS. 
3)enlen toir unS für einen SlugenblidE bie ganje übrige SWaffe »er- 
fd^tninbenb ftein gegen ^Q, fo iiaben tt)ir ein matfiematifd^es ^enbet. 
%n ^Q mürbe bann eine refultierenbe Äraft wirfen, bie fid^ in 
eine ©entripetalfomponente C unb eine red^ttoinllig baju ftel^enbe 
2;angentialf omponente T jerlegen lä^t. SBon ber ®rö§e ber legieren 
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gig. 8. 



t)ängt bte SBefd^Icunigung t)on ^Q in bcr SctDegungSrid^tuttg unb 
ballet bie ®cj(^toinbigfett ab, bte JQ im Saufe ber Bewegung 
erlangt unb bantit aud^ bie ©d^toingungSbauer. 

SBegen beö ftarren 3uj|ammen]^angeg bon ^Q mit ben übrigen 
Steilen beg ^enbelS mu^ eS aber in febeni SlugenWide biejetbe 
SBinlelgefd^toinbigfeit unb bal^er aud^ bie gleid^e 
S33infelbefd^teunigung befi^en roie jene. @S treten 
infolge baöon innere Äräfte auf, bereu Sftefut 
tierenbe an ^Q toir in bie ßentripetaHomponente 
Ti unb in bie ßentripetattomponente Q jcriegen. 

2)a alle inneren Gräfte, bie an fämtli^en 
mal ^. eines ftarren Äörperö tnirlen, unter fid^ 
int ®Ieid^gett)id^te ftel^en (I, § 106), erl^alten toir 
burd^ Slntoenbung beS SIRontentenfa^eS in 33ejug 
auf 

xotnn bie ©umme über aUe Äörperteild^en erftredft tnirb, ttJä^renb 




2t 



2^Q-i 



tft. 2)ie Sefd^Ieunigunfl »on ^^ in bcr SScweguttgSrid^tung ^ängt 
nun »on ber oIgebraif(J^en ©umnie ber S^angcntiotfomponcnten 
T + Ti ab unb ift (I, § 56) 

^ T+Ti 

S)antit bie SBinfelbefd^Ieunigung für ieben ntat. ^. benfelben 

S33ert befi|e, ntu§ G proportional r unb bal^er - lonftant fein. 
9Iu§ ber vorigen ©leid^ung erl^alten toir 

? . r^ ^ = Tr + TiT. 

r g ' • 

3)enft man fid^ biefe ©leid^ung für iebe§ Äörperteitd^en JQ 
aufgefteUt unb aöe abbiert, fo »irb 



G 



-- . 2!r'^Q = 2^r + ^T, 



^^Qq^ 



gür U^Q-q fann man baS ftatifd^c SIRoment S be§ im 
©d^merpunfte f oujentrierten ^enbelgetoid^teS Q fe^en. 2:r^^ Q njirb 
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baö polare Xtägl^ettSmomcnt be^ ^enbete (I, § 246) genattnt unb 
fei mit J bejet^net. S)antt tft 

22, 9Ran fann je^t leidet ein matl^ematifd^e^ ?ßenbel angeben, 
baS in iebem Slugenblide W\tü)t SBinfelbejcl^Ieunigung erfäl^rt unb 
ballet gleid^e ©d^toingungöbauer befi^t, xok ba§ betrad^tete pl^^pjd^e 
^enbel. 3)ie Sänge l be^jelben tuirb bie rebugiette ^enbel* 
länge beS festeren genannt. 

3Ran beule ftd^ nämlid^ burd^ ben ©d^toerpunft beS pl^^fifd^en 
^enbel§ t)on au§ ben gaben eine§ matl^ematifd^en 5ßenbel§ öon 
ber Sänge l gelegt. S)ie SSefd^Ieunigung G\ toeld^e biefe^ in ber 
aSetoegung^ri^tung erfäl^rt, ergiebt fid^ leidet 

toenn unter V bie ^orijontalprojeftion t)on l öerftanben tt)irb. 
SSejeid^net man ebenfo mit s ben 5lbftanb be§ ©d^werpuntteS beS 
pl^^fifd^en ^enbetS t)on ber 2)re^ad^fe unb mit 5' bie ^orijontat 
projeftion be^felben, fo ift aud^ 

^ s 

®ag mat^ematijd^e 5ßenbet l^at bie gleid^e SBinfelbejd^Ieunigung 
tnie ba§ pl^^fifd^e, toenn 

i ~" r 

ift. @e|t man bie für G unb G' gefunbenen SBerte ein unb be^ 
rüdffid^tigt, ba§ 8 = ^5' ift, fo erl^ält man für bie rebujierte 
^enbellänge 

9Ran finbet nun bie @d^tt)ingung8bauer eines p^^fifd^en 
5ßenbel§, inbem man biejenige beg matl^ematifd^en tjon ber rebu= 
gierten ^ßenbellänge beregnet (§ 20). 

Slnm. S)ic OJIeid^ung STi-r ^Q fV^t bag ^^Jrinai^) bon b'SlIems 
bcrt (geb. 1717, gcft. 1783) auS. ^xt ift aber, loic bercitö bemcrft, nur 
eine einfädle Folgerung auS beut ^rin^ipe ber (Mtxüjijtxi bon ^ftion unb 
iReaftiott. 
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3tt)eite§ ^(tpitct. 

«etienMge Äraft. 

23, Unter bcr lebenbigcn Äraft etne2 mit ber ©cfd^toitt' 
bigfeit i? betoegten mal 5ß. t)om ©ctoid^te Q ober ber SKaffe M 
tjerftel^t man ben 5Kngbrnd 

0.|i ober M^- 

QJIeid^bebentenb bamit ift bie nenerbing^ tjielfad^ öorgegogene 
aSejeid^nnng „finetifd^e Snergie". 

Slnm. SeibniJ (geb. 1646, gcft. 1716), tocld^er ben SBegriff in bie 
Wltä^anit cinfül^rte, öcrftanb barunter urf^jrünglid^ ha^ 2)o^<)eUe be§ ange* 
gebenen SBetteS. gn älteren ©d^riften pnbet man htn ^Begriff nod^ öielfad^ 
in biefer SBebeutung gebrandet. @eit ben bal^nbtcd^enben Sltbeiten ^ßoncelets 
(geb. 1788, geft. 1868), toeld^c bie l^cutige ©ncrgetif öorbereiteten, toltb aber 
unter lebcnbiger Äraft allgemein ber oben angegebene SBert öerjtanben. 

24. Sel^rfii^. SBenn \xä) ein mat 5ß. unter bem Sin- 
flujfe einer Äraft bewegt, fo ift bie t)on le^terer ge:= 
leiftete 5Krbeit jeberjeit gleid^ htm QutDa(i)\t ber Ieben= 
bigen Äraft beS mat. 5ß. 

Slnl. j. aSeto. 1. galt. S)ie Sraft fei gteic^ SRuß. 2)ann 
ift aud^ bie 5lrbeit gleid^ 9luQ unb bie lebenbige Äraft änbert fid^ 
nid^t, weil bie (Sefd^toinbigleit fonftant bleibt. (®efe^ ber Xrägl^eit.) 

2. galt. S)ie Äraft ftel^e in jebem SlngenblidEe fenfred^t jnr 
35etpegung§rid^tnng. 5lud^ l^ier ift bie Slrbeit gleid^ Slntt nnb bie 
lebenbige Äraft bleibt ungeänbcrt. (§ 3.) 

3. galt S)ie Äraft P fei gleid^gerid^tet mit ber ®efd^tt)inbig= 
feit nnb bel^alte i^re @rö§e unb Siid^tnng untjeränbert bei. S)ie 
Bewegung ift gleid^förmig befd^tennigt. 3)ie Sejd^Iennignng ber= 
jelben ift 

@e^t man biefen SBert in bie öierte gormel für bie gleid^= 
förmig befd^Iennigte Sewegnng (I, § 24) ein, fo erhält man 



V^ — t?o 



^* = « .. 
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2)ic linfe ©exte biefer ©letd^ung giebt bic t)on P geleiftete 
Slrbett, bic redete ©eitc ben ß^^öd^S an lebenbtger ffiraft an. 

Sn berfclbcn SBeife erlebigt fid^ ber 4. ^all, bei bem bie 
Äraft ber ©ejd^toinbigfeit entgegengeje^t gerid^tet ift. (S)te Slrbeit 
ift l^ier negatib.) 

5. galt. 3)ie @rö§e ber Äraft P änbere fid^ tuäl^renb ber 
SSetoegung, »äl^renb il^re Siid^tung mit berjenigen ber ©efd^njin- 
bigfeit jujamnienfäQt. 2)ie SBetoegung ift l^ier ungleid^fömiig be= 
fc^Ieunigt. 50lan betrad^te bie SSetoegung innerhalb eines fo Meinen 
3eitteUd^en§, ba§ fid^ P innerl^alb begjelben nid^t nterflid^ änbert. 
^er gaO ift bamit anf ben 3. gaO jnrüdEgefül^rt. SBenn aber ber 
@a^ in jebent fleinften ß^^tt^ü^^^ 9^1*/ trifft ^^ cind^ für jebe 
enbÜd^e Setocgnng jn. 

6. 5 all. 3)ie Äraft fei in jebem Slngenblidfe t)ön beliebiger 
®rö§e unb Siid^tnng. 3^rf^9t man fie in eine Sentripetal= nnb 
eine Xangentialfomponente, fo gel)t ber gaU in bie frül^er bel^an^ 
betten über. 

26. Unter ber lebenbigen Äraft eines irgenbtoie belegten 
ÄörperS berftel^t man bie ©nmme ber lebenbigen Ärdfte feiner 
mat. ^. gül^rt ber Äörper eine XranSlation ans, jo ^at jeber 
mat. 5ß. biejelbe ©efd^toinbigfeit, nnb bie lebenbige Äraft toirb bnrd^ 
bie gormel beS § 23 angegeben, »enn man barin Q gteid^ bem 
ganjen Sörpergett)id^te f e^t. 

SSon SßJid^tigleit ift bie Semerfnng, ba§ bie lebenbtge Äraft 
niemals negativ fein fann. 

26. Sel^tfa^. Sin in beliebiger Setnegnng begriffener 
ftarrer Sörper bel^ält jeine Icbenbige Äraft nntjeränbert 
bei, tt)enn feine ändere Äraft an il^m wirft (ober toenn 
bic duneren Gräfte im ©Icid^gctoid^tc ftel^cn). 

Slnl. j. SSenj. SßJenn feine änderen Äräfte toirfen ift nad^ § 24 
bie ©ifferenj ber lebenbigen Gräfte irgenb eines mat. 5ß. gleid^ ber 
Slrbeit ber Slefnltierenben ber inneren ^äfte. 2lnS bem ^rinjipe 
ber Äftion nnb SReaftion nnb bem Sel^rja^e I, § 114 folgt aber, 
ba§ bie algebraifd^e ©nmme ber Slrbeiten ber inneren Gräfte gleid^ 
9inO ift. 2)ie atgebraifd^e Summe aUer S)ifferenäen ber lebenbigen 
Gräfte Derjd^toinbet bal^er ebenfalls, b. 1^. bie lebenbige Äraft beS 



gangen ÄörperS bleibt ungeänbert, toäl^renb fie ftd^ aOerbtngö anf 
bie einjelnen mat. 5ß. im Sanfe ber Sett)egung in tjerjd^iebener 
SBeije berteilt. 

gür ben fjaö, ba^ äußere ^äfte an htm ftarten Äörper an= 
greifen, tueld^e im ©leid^getoid^te [teilen, folgt ber @a^ anS bem 
vierten ^anptlel^rfa^e. 

^nnt. Söenn ber ^öxpex ntd^t ftart, fonbern ettoa claftifd^ ift, gilt ber 
©a^ nid^t ntel^r. 3n biefem gaUe ift btc 2)iffcrettä ber lebenbigen ^äfte ^u 
5lnfong unb @nbe ber bcttad^tctcn 93etoegung gleld^ ber gormönberungSarbcit. 

21. Sel^tfa^. SBenn fid^ ein ftarrer Körper unter bem 
©influffe beliebiger äußerer Gräfte benjegt, fo ift bie 
algebraifc^e ©umme ber t)on biefen geleifteten Slrbeiten 
gleid^ ber S)ifferenä ber lebenbigen Gräfte. 

S9ett)ei8 toie oben. 

28. yiaä) biefen @ä^en mu§ man pofitiüe Slrbeit an einem 
Körper leiften um feine lebenbige Äraft ju erl^öl^en. Slnbererfeit^ 
tjermag ber Körper äußere SBiberftänbe ju übertoinben (Slrbeit 
nad^ aufeen abzugeben) auf Soften feiner lebenbigen Äraft. 
5ßonceIet (t)g{. Slnm. ju § 23) l^at juerft in biefem SSerl^ältniffe 
nid^t nur eine QJIeid^ung jnjifd^en ben ßal^Ientoerten fonbern eine 
SBefen^gleid^l^eit jtoifd^en Arbeit unb lebenbiger ffraft erblidt. 
aSeibe finb al§ berfd^iebene ©rfd^einungSformen eines l^öl^eren • 
^rinjipS aufäufaffen, nämüd^ ber Snergie. S)ie eine gorm läfet 
fid^ in bie.anbere bertoanbeln. 

^efonberS beutlid^ ^etgt ftd^ bied am ©d^toungrabe ber 2)anM)fmafd^tne. 
SBäl^renb einer Umbrel^ung ift nid^t in icbem ^ugcnblide bie Slrbeit ber 
trcibenben ^öfte (be§ 2)amt)fbrudeg) gleid^ ber (negatiöen) Arbeit ber toiber« 
ftcl^enben Gräfte, toie eg jur ©r^Itung ber gleid^fömiigen ^Rotation ber ^avipU 
»eKe erforberlic^ »ore. 8nt ^luSgleid^ung biefer Untcrfd^iebc unb jur SSer^ 
meibung einer aU^n ungleid^fömtigen ^emegung bient bai^ ©d^toungrab. 
@o lange bie ))ofitibe Arbeit üBermiegt toirb bie ^Rotation befd^Ieunigt unb 
ber ^rbeitöüberfd^tt^ toirb in lebenbige ^aft bei^ ©d^mungrabed oertoanbelt. 
Sn ber bann folgenbcn $eriobe {in ber Umgebung ber „^^ob^junftlage") reid^t 
bie Slrbeit beg 2)ampfbrude8 nid^t |^ln, um ber Slrbeit ber loiberftel^enben 
^äfte bie SBage ju l^atten. @^ ftnbet bann eine 9(iüdCberioanbIung eine^ 
2;eiIeS ber lebenbigen Äraft beS (Sd^toungrabeS in Slrbeit ftatt. gm rotieren- 
ben ©d^toungrabe ift 5lrbeit aufgeft)eid^ert ; e§ ift, toie mon [lä) auSbrürft, olS 
ein 'SlrbeitSmagajin aufjufaffen. 

gföppr, Seltfaben ber SRed^anif. II. 2 
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Stufg. 13. @in (Stfenbal^njug falzte mit einer ©efd^tüinbigteit 
öott 20" ^ro ©efunbe unb ipiege 150000^. SBte fd^wer mufe eine 
©ranate fein, bie eine ©efd^toinbigleit bon 700 "* pro ©efunbe befifet, 
wenn fie eine ebenfo grofee' lebenbige föraft befifcen foQ, mie ber 
©ifenbal^njug? 

9lufg. 14. ©in Snfanteriegettjel^r bermag in ber SÖlinute 
10 ©c^üffe abäugeben. Sebe^ntal mirb ein ®efd|ofe bon 25^ &e^ 
tox(S)t mit 500 "^ pro ©efunbe Slnfang^gefc^minbigfeit fortgefd^Ieubert. 
SQäiebiel. ^ferbelrafte mu§ man bem ®en)e|re äufd^reiben, wenn man 
eg afö einen SJlotor ä^nlid) einer S)ampfmafd^ine anfielet? 

Stufg. 15. (Sin SBafferlauf ftt^rt 10^^°» SBaffer mit einer ®e^ 
fd^winbigiEeit bon 2 "^ pro ©elunbe. SBiebiel ^ferbelräfte fann man 
aug il^m gewinnen a) wenn man ein 9tab in benfelben fefet, ba§ bie 
©efd^winbigleit um Vs berminbert; b) wenn man i!^m % feiner leben^ 
bigen föraft entjiel^t? 

Slufg. 16. @in SDampfl^ammer, ber in ber äRinute 40 ©daläge 
au^fül^rt, brandet, bon ber Sieibung abgefe^en, jum Setriebe 80 ^ferbe- 
Iräfte. SSJie grofe ift bie lebenbige föraft, mit Weld^er ber Jammer 
auftrifft unb wie grofe mufe fein ®ewid^t fein, totnn bie Snbgefd^win- 
bigleit 10°* pro ©efunbe beträgt? 

29. 3)ie 9ioIIe, weld^e ein ©d^wungrab bei einem SKotor 
fpiett, ift bereits oben gefd^ilbert. S)ie größte ®efd^winbigfeit ber 
©d^wungrabweUe wäl^renb einer Umbrel^ung möge ber S^ouren- 
jal^I Wmax unb bie fleinfte ber Xourenjal^I Wmin entfpred^en, wäl^renb 
n bie ßal^I ber wirflid^ auSgefül^rten S^ouren angiebt. äWan nennt 
bann bag »erl^äftnis 

9lmax — Wmin 

n 

ben®Iei(i^förmigfeit8grabber SRafd^ine. 3)er (Slei^förmigfeitS^ 
grab, ben man t)on einer 3)ampf= ober ®a§fraftmafd^ine verlangt, 
rid^tet fid^ nad^ bem befonberen ßwedEe, bem fie bienen foQ unb 
fd^wanft etwa jwifd^en Vjo unb %Qf auSnafimSweife bi§ Vioo- 

51 um. 9lid^tiger würbe eg fein, bafür „Ungleid^förmigfeiti^örab" ju 
fagen, weil ber SBert bc8 SBrud^eg um fo grölcr ift, je ungteid^förmiger bie 
^afd^ine lauft. (Sg foU aber l^ier bie gewöl^nlic^ gebraud^te einfad^ere S3e^ 
jeid^nung beibel^alten werben, ba ein SJli^t^erftänbnii^ nic^t wol^I mögUd^ ift. 

30. 2)ie SBered^nung beS jur (Srjielung eines gegebenen ®Ieid^=^ 
förmigfeitSgrabeS erforbcrlid^en ©d^wungrabcS fann leidet erfolgen, 
wenn man Wei§, wie gro§ bie Slrbeit ift, weld^e in fjorm öon 
lebenbiger ^aft iebeSmal im ©d^wungrabe aufgefpeid^ert unb wieber 
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öBgegeBen werben fott. 3Äan briltft bicfctBc am jttjcdmä^igftcn in 
SBrud^teilcn bcr bäl^renb einer ganjcn Untbrel^ung öon ber SKafd^inc 
geleiftetcn Slrbcit ang. 2)ie Orö^e biefcg »rnd^teileg l^ängt ab 
öon ber Slrt ber 3Kafd^ine. @r ift öiel größer für üKafci^incn mit 
einem S^Iinber al§ für jmei^ ober breic^Iinbrige nnb ttjed^felt mit 
bem ©spanfionSgrabe. äRan fann il^n in jebem befonberen gaUe 
nnter ßitgi^unbelegnng be§ SnbifatorbiagrammS ol^nc ©d^wicrigfeit 
beftimmen. 

Slufg. 17. 3)ie ®rö§e be^ eben bej':pro(i^enen Srud^teifö fei 
mit cc, ber (Sleid^förmigleit^grab mit y, bie Sai)l ber 5ßferbefräftc 
mit -ZV, bie lourenjal^I mit w, ber ©d^tonngrabbnrd^meffer mit D 
unb baö ©etoid^t be^ ©d^toungringeS mit Q beseid^net. SBeld^e ©leid^ung 
beftel^t jttjifd^en biefen ®rö§en? 

31 nt 5- S. 3)ic 5ltbcit§Ietftung bet Wta\ä)xnt für eine Umbrel^ung er= 
gtebt ftd^ leidet auä N unb w. Ttan muUt|)Ujtere mit a unb fe^e bieg gleid^ 
ber 3)ifferen) ber lebenbigen ^äfte^ tpeld^e ben (SJefd^minbigfeiten nmax unb 
wmin mi\pxt6)en. %iXx w*max — wVin fauu man 2n*.y fe^en, ba genau 

genug Wmax + Wmin == 2w ift. 

Slufg. 18. gür eine einc^Iinbrige 3)am:pfmafd^ine lann ungefäl^r 
« = Vö gefegt merben. SBie gro§ mu§ ber ©d^mungrabburd^meffer 
fein, ttjenn iV= 20, y == V25, w = 50 unb ber Ouerfd^nitt beg 
©d^njungringeg üortäufig afö ein JRed^tedE üon 20 x 10 *""* ©eiten^^ 
länge angenommen toirb? 

Slufg. 19. SBie änbert fid^ i), tt)enn unter fonft gleid^en Um- 
ftänben ber Ouerfd^nitt beg ©d^ttjungringe^ t)txbop\>di toirb? 



2)iinen{iiineit bet in bet Ste^anil gettau^ten 9tiJitny 

31. 3Kan unterfd^eibet ©runbmaße unb abgeleitete SRa^e. 
(Sin ®rnnbma§ ift j. S8. bie ßängeneinl^eit, ein abgeleitetes üKa| 
bie gWd^eneintieit. 3)er gläd^enintiaft einer gigur (j. 83. eines 
aied^tedfS) ttjirb ftetS burd^ 3Kuili<3lifation ber SBerte jttJeier Sängen 
gefunben. 3Ran brüdtt biefe Slbl^ängigfeit beS gIäd^cnma|eS öom 
Sängenma^e baburd^ auS, ba| man fefet 

1 ^^^ = 1 ^^'^^ 

ober inbem man fagt, bie 2)imenfion einer gläd^e ift gleid^ ber 
jtoeiten ^otenj einer Sänge. Sbenfo ift bie ©imenfion eines 
SJoInmenS gleid^ ber britten, biejenige beS XrögtieitSmomenteS 
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einer ebenen gignr (ögt I, § 236) gleid^ ber öierten 5ßotenj ber 
ßängeneintieit n. f. ». 

32. Sine ©leid^ung jwifd^en ®rö§en öerfd^iebener ?lrt fann 
nur bann allgemeine ®iltigfcit beanfpmd^en, toenn aöe in it)r t)or^ 
fommenben ©lieber biefelbe ©imenfion befi^en. ®enn nur in 
biefem x^aüt bleibt fie rid^tig, toenn man an ©teile ber öortier 
gebraud^ten ®runbma§e anbere xoixf)lt ©o fann man im allge^ 
meinen eine Sänge nid^t ju einer gläd^e abbieren u. f. ». 

33. @in jweiteS ®runbma| bilbet bie 3^^*^^^^^^* (We ©e=. 
funbe mittlerer 3^0- ®ö§ SIRa| ber ©efd^winbigfeit ift eine ah- 
geleitete ©inl^eit, e§ l^at bie SJimenpon L:T (L Songe, T Qdi) 
ober xotnn man in cm unb ©ef. red^net cm : ©et S)enn bie ®e= 
jd^Winbigfeit wirb bered^net burd^ ©iöifion einer ©tredEe burd^ bie 
3eit, »äl^renb beren biefe burd^Iaufen würbe (I, § II), ?lu§ 
gletd^en ®rünben folgt, ba| bie ©imenfion ber Sefd^Ieunigung 
L : T^ ift, ober wenn man negatiöe ©jponenten t)erttjenbet L . T-^ 

a § 19). 

34. 3lu|er ben beiben genannten bebarf man in ber SRed^anif 
nod^ ein britteg ®runbmafe. @g ftel^t un^ bie SBal^I frei, ob wir 
baju bie firafteinl^eit ober bie 9Raffeneint)eit wälzten ttJoQen. Wit 
übrigen in ber SKed^anif öorfommenben ©rö^en laffen fid^ bann 
auf bie brei getoäl^Iten Orunbma^e jurüdEfül^ren. 

3n ber ted^nifd^en üKed^anif toäl^It man gettjöl^nttd^ al^ britteS 
®runbma| bie Ärafteintieit = 1^. 3n ber reinen 5ßt)#f unb in 
ber ©leftromed^anif ift bieg weniger gebräud^Iid^; man wöl^It bort 
bie SKaffenein^eit = 1 «^ ate britteS ©runbmai 2)abei ^at 1 «' 
aJiaffe eine anbere SBebeutung als ein 1^ ©ewid^t, bag Ie|tere 
ift bie Äraft, weld^e öon ber ©d^were an 1 »^ SKaffe ausgeübt wirb. 

SBir }d^Iie|en uns bem l^errfd^enben ®ebraud^e an, inbem wir 
uns l^ier für bie erfte ?lnnat)me entfd^eiben, b. 1^. für baS foge- 
nannte fonöentionelle SRalf^ftem. 

35. S)ie ©imenfion beS ftatifd^en SRomenteS ober ber Slrbeit 
einer Äraft ift K.L (Ä:Äraft), bie SJimenfion einer fefunblid^en 
«rbeitsleiftung K.L. T-\ bieienige einer SWaffe K . L-\ T^ 
(1, § 55). 

®a lebenbige Äraft unb Slrbeit ®rö|en gleid^er «rt finb, 
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mu§ bic ©imcnfton ber Icbcnbigen Äraft ebenfalls glcid^ K.L 

fein. 3n bcr Xtiat ergiebt fid^ bieg fofort, wenn man in bcn 

algcbraifd^cn 'än^bxnd bcS § 23 bie S)imcnftoncn t>on Q, v unb g 

cinfül^rt. 

?luf g. 20. SBetd^cg ift im lonöcnticttcn äRaiMtcmc bic Simcnfion 
ber f^jcjififd^en ©jjannung ober beiJ ©toftijitötgmobutö? 

Slufg. 21. 3m abfoluten SWafef^fteme bttbet bie STOaffeneinl^eit 
bag britte ®runbma§. SBenn man biefelbe mit M bejeid^net, toe^eg 
finb bie 3)imenfionen ber Sraft, beg ftatifd^en ÜRomente^, ber leben- 
bigen ffiraft, beS ©laftiäitöt^mobutö? 

36. Setenbige fttaft eines mtietenben Stixptx^. äßenn aQe 
^nnfte eineg fid^ bewegenben Sörper^ bie gleid^e Oejd^toinbigfeit 
bepfeen, läfet fi^ bie lebenbige ^aft in einfad^fter SBeife nad^ 
§ 25 ermitteln. 93ei ber SBered^nnng beS ©d^wungrabeS tourbe 
baöon bereits Ocbraud^ gemad^t. @S wnrbe babei ftiöfd^meigenb 
öoranSgefefet, ba§ aöe 5ßnnfte beg ©d^tonngringeS nal^ejn gleid^- 
weit t)on ber ©rel^ad^fe entfernt feien. SBenn bieS nid^t jntrifft, 
mnfe man bie ©efd^winbigfeit jebeg mat. ^. mit $ilfe ber Säinfefc 
gefd^winbigfeit anSbrüdfen, nm bie lebenbige Äraft jn bered^nen. 

®ie SBinlelgefd^winbigleit u fei in SSogenma^ angegeben, b. i). 
bie QQi)i u fage ans, wieöielmat ber öon iebem ^nnfte in ber 
©efnnbe befd^riebene ÄreiSbogen in bem jngel^örigen SlabinS ent= 
l^aften ift. (S)ie ©imenfion öon u ift bemnad^ r-^) 2)ann ift 
nnter Seibel^aftnng ber frül^cren Sejeid^nnng 

V = r.Uf 

nnb für bie lebenbige Äraft L beS rotierenben ÄörperS erl^alten 
wi?: ben 8lnSbrndE 

wenn unter J ba8 polare Xrägl^eitSmoment im Sinne beS § 21 
öerftanben wirb. 

8ln ©teöe öon J fd^reibt man t)äufig Q . q^, wo Q baS ganje 
Äörpergewid^t unb q ein gewiffer SJüttelwert aöer r, ber fogenannte 
Irägl^eitSrabiuSift. SJireft tö|t fid^ inbeffen q nid^t bered^nen, 
es wirb öielmel^r gefunben, inbem mon junäc^ft J bered^net. 2)ie 
aSered^nung öon J fann entweber mit $Äfe ber l^öl^eren Sled^nung 
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ober burd^ S^tegen bc§ Äörpcr3 in SameDen unb ©ummieten 
erfolgen. 

SKufg. 22. S)er Sräg^eit^rabiu^ eineg l^omogenen, um feine 

Äd^f e rotierenben ©^Itnberg ift ^i = y JR }/ 2 , toenn B ben 3labtu§ 

ber Duerfd^nitt^flöd^e bebeutet. SBie gro^ ift bie lebenbige ffraft einer 
frei^förmigen ©d^eibe t)on 20^°* SidEe, 180^"* Surd^mcffer unb bem 
fpejiftfd^en @etr)i(|te 3,4, toenn fie in ber SRinute 200 Umbrel^ungen 
maä)tl 

?lufg. 23. 3)er Irägl^cit^rabiu^ einer l^omogenen Sugel ift 

Qr=—.ByiO. SBenn bie lebenbige ^aft, toeld^e bie @rbc üer- 

möge il^rer ^Rotation befi|t, jur Slrbeitgleiftung üerbraud^t toerben 
lönnte, mieöiel 5Pferbe!räfte Knuten au§ berfelben 1000 ^Qi)xt l^in^ 
burd^ gewonnen toerben, toenn bog mittlere f^pejififd^e ©etoid^t = 5,6 
gefegt toirb? 

Slufg. 24. aSie lä^t fid^ bie gormel für bie rebujierte Sänge 
eineg ^l^^fifd^en 5ßenbelg in § 22 mit ^ilfe ber ©afee über bie 
lebenbige Äraft ableiten? 

5!nl. 5. S. 3)cr SBmfcItoeg in SSogenmag fei w, bann ift bie öon ber 
@d^»crfraft gelciftctc ittrbett (ögl. § 22) gleid^ Qws' unb (§ 27) 

gut bag matl^emattfd^e $enbel t)on ber £änge l ift ebenfo, toenn Q' ha^ 
(Sletoid^t bedfetben ift, 

®utd^ ^it)tf!on betber ©leid^ungen unb mit S3erü(!ftd^ttgung ber ^ro^ortton 
5 : 8' = Z : r folgt bie gefud^tc gonnel. 



drittes Äapttel. 
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37. 3^^ Äugeln t)on ben ®etoid^ten Qi unb Q^ mögen 
fortfd^reitenbe 93ett)egungen längs berfelben ©eraben mit ben ®e= 
fd^toinbigfeiten v^ unb v^ au^ffitiren; Vg fei größer alö v^ unb 
beibe feien glei^gerid^tet. 2)er ©to| beginnt, fobalb bie ©nt^ 
fernung ber Äugelmittetpunite gleid^ ber ©umme ber Äugelrabien 
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• 

ift; er toirb im öorlicgenbcn gaöe ein gerabcr centraler ©to§ 
genannt 

SBenn bie Äugetn nid^t abfolut ftarre Körper finb, b. 1^. bei 
aßen toirlttd^ in ber 9iatur öorfommcnben fiörpcrn, nöl^ern fid^ 
bie ßugeintittelpunfte unmittelbar nad^ bem ©to^e nod^ ein ttjenig, 
inbem fid^ bie Äugeln an ber SBerül^rung^fteöe etttjaS abplatten. 
3)icg bauert fo lange, bis bie @efd^tt)inbigfeit beiber Äugelmittefc 
punfte burd^ Sßerminberung öon v^ unb SSergrö|erung t)on Vj^ gleid^ 
gro§ geworben ift. 5)ie ß^it, »eld^e big ju biefem ?lugenbIidEe 
Dom ^Beginne beö ©tofeei^ an t)erfliefet, ttjirb bie erfte ©to§= 
periobe genannt. 

38. 3n ber erften ©to^periobe ift bie Bewegung öon Q^ 
öerjögert, biejenige öon Q^ befd^tcunigt. 5)ie Urfad^e baöon liegt 
in ber Dberfläd^cnfraft, ttjeld^e jttjifd^en beiben Äörpern auftritt, 
unb jmar ift nad^ bem 5ßrinjipe ber Slftion unb Sleaftion bie oer:» 
jögernbe ßraft an Q^ öon berfelben ©röj^e, toie bie befd^Ieunigenbe 
an öl- SBejeid^net man bie Dbcrflftd^enfraft mit P, bie S3e^ 
fd^Ieunigung öon Q^ mit G^, unb bie SJerjögerung t)on Q^ mit 
0,, fo ift: 

G:=|flr; G. = ~^ unbbatier | = |- 

®a bieg in jebem SlugenblidEe gilt, mu§ aud^ bie ganje 
®ejd^tt)inbtgfeitgänberung toätirenb ber erften ©toj^periobe bem 
betreffenben ^gelgetoid^te umgefetirt proportional fein. Söejeid^net 
man bie gemeinfame ®efd^tt)inbigleit beiber Äörper am (Snbe ber 
erften ©to^periobe mit w, fo ift bemnad^: 

W — Vi __ ft ^ 

3)urd^ ?luflöfen nad^ w erl^ölt man barauS: 

^- Q^ + Q. ' 

39. SBenn bie Äugeln auS einem weid^en (plaftifd^en) ©toffe 
l^ergeftettt finb, filieren fie nad^ 33eenbigung ber erften ©toßperiobe 
bie SBemegung mit ber ®ejd^tt)inbigleit w gemeinsam aug, fo lange 
alg nid^t irgenb eine neue ©törung l^injufommt. S)er ganje 3Sor= 
gang beg ©toj^eg fpieft fid^ bann innertialb ber erften ©tofe= 
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pcriobe ab. ßutocilen fptid^t man in biefcm gatte t)on einem 
©to^c ftarrer Äörper, inbeffen mit Unrcd^t; eS ift rid^tiger, ben 
gatt ate einen @to§ »eid^er ober nnelaftifd^er Äörper ju 
bejeid^nen. 

3e nad^giebigcr bie fto^enben Äörper gegen bie Äraft P finb, 
befto länger banert bie erfte ©to^periobe; bagegen ift bie gemein^ 
fame @ef(i^tt)inbigfeit w, toä6)t beibe Äörper am @nbe berfelben 
annel^men (wie ftd^ au8 ber formet be^ § 38 ergiebt), nnabl^ängig 
öon ber $ärte ber ^öxptx unb ber ©toj^jeit. SKan ift batier tool^I 
bered^tigt ju fagen, ba| bie Söetrad^tung be3 § 38 für beliebig 
l^arte unb fd^Iieftlid^ aud^ für ftarre Äörper ©iltigfeit l^abe, aber 
man ift nid^t bered^tigt ju fc^en, ba§ bei abfolut ftarren Äörpem 
ber aSorgang mit ber erften ©to^periobe tl^atfäd^Kd^ ju @nbe fei. 
@g liegt barin öielmel^r eine njiQIürlid^e unb burd^ nid^ts begrün^ 
bete Slnnal^me über ba3 Sßerl^alten ftarrer Äörper. 

@d tohh nülUd^ fein/ bieg nod^ an einem $et{))iele Uax 5U mad^en. 
(Sin Sdalitn fei an feinen betben @nben unb augerbem nod^ an einet Stelle 
in ber Wtiüt unterftü^t unb ttgeubtoie belaftct. SBenn ber »alfen abfolut 
ftarr i% bermaö man burd^ fein WHiid ju bered^nen, tok fid^ bie ittuf lagere 
fr&fte ouf bie btet @tilH)unfte berfdlcn. @8 to&xt ganj toittfürUd^ unb im aH* 
gemeinen fidler unrid^tig, n^enn man j. $. annel^men tooQte, ba^ ftd^ bie £afken 
^u gteid^en Steilen auf bie brei @tü|^unfte t)erteilen mürben. @benfo t>tti)8li 
ed ftd^ mit ber ^Innal^me, hai ber @tog ftarrer ^ör))er ftd^ auf bie erfle 
©to^eriobe befd^rftt^. dagegen lann man in beiben göQen über ha^ n^irl« 
üd^e ^erl^alten ber ^bxpn iStu^htnft geben, n^enn man annimmt, bag bie 
^ör^er nid^t ftarr, fonbem elaftifd^ finb. 

40. 3e fürjer bie erfte ©to^periobe ift, befto gröj^er muffen 
Gl Vivi> Gg fein, um bie ©efd^toinbigfeitsänberung l^erbeijufül^ren; 
um fo größer mu§ bal^er aud^ bie Äraft P fein. SBenn bie 
Äörper nur anwerft wenig jujammenbrüdEbar finb, erlangt bal^er 
P einen anwerft groj^en S35ert. Sei abfolut ftarren Äörpem mü^te 
P unenbKd^ grojs werben. 

©obalb P einen öon ber geftigfeit ber Äörper abl^ängigen 
aBert überfteigt, tritt S3rud^ ein. 

«uf g. 25. SBenn Ci = 100, Q^ = 200^«^, v^ = 3, Vg = 5"^ 
^ro @ef. ift, a) wie gro| ift w? b) SBie grofe ift ber bur^fd^nitt^ 
Kd^e SBert beg ©tofebrudfi^ P, wenn fi^ bie Äugelmittelt^unfte wöl^renb 
ber erften ©tofe^jeriobe nm 1,5°^ nä|em? 
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Slnl. 5. S. ad b) SBctttt toir einen bnrd^fd^ntttUci^en aScrt öon P 
unb bamtt öon G^ nnb G^g einfüllten, ift bte SSetoegnng öon ^1 ats eine 
öletd^förmig bcfd^Ieunigte, bie öon Q^ als eine gleid^förmtg öerjögerte ans 
anfeilen. SBenbet man bie öterte gormcl ber gleid^f örmtg öetänberten SBetoegnng 
(I, § 24) ottf Beibe gätte an unb bead^tet, bag s, =- s, + 1,5°»°^ ift, fo erl^ält 
man naä) @infe|en ber SBerte öon G^ unb G^ (§ 38) burd^ 5luflöf en leidet P. 

Slufg. 26. (Sin balliftifd^eg ^ßenbel kftel^e aug einem mit 
©anb gefüllten unb öermittelft einer ©tange bre^bar aufgel^ängten 
Saften öon 1200^«' ©etoid^t. ®ine ©efd^fifelugel öon 8^«' ®ett)id^t 
bringt in benfelben ein unb bleibt barin ftedfen; ba^ 5ßenbel mad^t 
einen ?lu^fd^Iag, bei bem fid^ ber ©d^toerpunlt um 1,5 "* ^tit SBie 
gro§ ttjar bie ©efd^toinbigleit ber ®efd^üfelugel? 

^nl. }. 2. STlan brüde w nad^ § 38 in v^ au§ unb bead^te, bag bei 
ber toeiteren S3ett>egung bie lebenbige Äraft beS ^cnbcls ftd^ in hit 3ltbeit8= 
leiftung 12O8 x i^b^^«' umtoanbelt. SJorauggefe^t toitb l^ietbei, bag fid^ 
baS ©tangengemid^t üemad^töfftgen lögt. 

41. SBäl^renb ber erftcn ©tofeperiobe finbet ein Sßerluft an 
lebenbiger Äraft ftatt ©erfelbc betrögt 

SJurd^ (Sinfefeen öon w aug § 38 gel^t bieg nad^ einfad^cr Um= 
formung über in 

^9 Öx + Q. ^""^ ""'^ ' 

©iefent Sßerlufte an lebenbiger Äraft entfprid^t bie jur gorm= 
änberung öcrbraud^te Slrbeit. 2)ie inneren Gräfte, ttjeld^e t)icrbci 
übertounben »erben ntüffen, fönnen entweber rein elaftifd^er 
8lrt fein, ober fie fönnen innere Sleibungen jttjifd^en ben fid^ 
gegenseitig öerfd^iebenben ntaterieöen ^nnften beg Äörperö fein. 
3m erften gaöe finbet eine Sluffpeid^erung ber StrbeitSleiftnng in 
gorm fog. potentieller ©nergie ftatt, bie fid^ mö^renb ber 
jweiten ©to^periobe lieber in Slrbeit jurüdföerttjanbelt. 3m jmeiten 
gatte ift ber Slrbeitgöerlnft ein banernber, gerabe fo mie bei bem 
?lrbeitSöerIufte bnrd^ ^Reibung bei ben SKafd^inen. ©pnriog öer= 
fd^toinbet bie ?lrbeit aber aud^ l^ier nid^t, e3 tritt eine il^r äqui= 
öalente @nttt)idfetung öon SBärme ein. Sine 9iüdEöerttjanbetung 
ber le^tcren in Slrbeit finbet im »eiteren SSerlaufe beö ©tofeeg 
bagegen nid^t ftatt« 
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42. 5)ic ®rö§e bc§ ©toPrutfe^ rein elafttfd^cr Sörpcr 
töl^t fid^ ous bctn SSerlufte an Icbcnbigcr Äraft leidet bcred^ncn, 
toenn bag 3Ka§ ber Slbplattung ber geftoj^encn Äörper befannt ift. 
S)er ©tofebrudt P ift in icbem Stugenblide proportional ber ^xt- 
nätiemng s ber beiben Äugeintittetpunfte, alfb, wenn man bie 
betreffenben SBerte ju ®nbe ber erften ©toj^periobe mit Pj nnb 
^1 bejeid^nct, 
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S)ie ?lrbeit, ttjcld^e jn einer weiteren ?lnnät)ernng ^s ber 
Äugetmittetpnnlte aufgcwenbet werben mufe, ift gleid^ PJs. 2)a 
P proportional mit s wäd^ft, lann man bei ber Söcred^nung ber 
ganjen gormänberunggarbeit ^Pj aU SRittelwert öon P an^^ 
nel^men uub crtiält 

woranS fid^ P^ unb fd^üepd^ and^ P für iebcn SlugenblidE crgiebt. 

Slufg. 27. SBte grofe wirb unter SSoraugfefeung eine^ rein 
elaftif^en ©tofee^ Pj im gatte ber Slufg. 25? 

Slufg. 28. 3wci ©ifenbal^nwagen öon ie 12 000^ ®ewid^t 
fto^en mit einer relativen ©efd^winbigleit t)on 2" pro ©efunbe auf- 
einanber. SDäie grofe ift P^, wenn bie Slnndl^erung 5^ infolge be^ 
©inbrütfeng ber 5ßuffer 6^°^ beträgt? 

43. 3n ber 9iatur gicbt e^ feine rein elaftifd^en Äörper. 
S)ie wid^tigften SonftruftionSmaterialien nöt)cm fid^ aber bcm 
elaftifd^en Sßertialten in fel^r ^ol^em ©rabe (L, IV. Slbfd^nitt), fo 
lange bie auftrctenbcn inneren Äräftc nid^t über bie @taftiäitätj^= 
grenje l^inauSgel^cn* @g l^ängt bal^cr nid^t nur üon bem ©toffe, 
fonbern namenttid^ aud^ öon ber ©röfee beS ©to^bruds ab, ob 
bie Äörper fid^ wäl^renb be8 ©toj^e« mel^r ober weniger wie 
elaftifd^e t)er]^atten. 

S)urd^ eine geeignete Formgebung fann man fel^r baju bei= 
tragen, ben ©to§ ju einem nal^eju elaftifd^en ju mad^en. ©o wirb 
in ber Slufg. 28 mit öiel größerem Sledl^te afö in Slufg. 27 t)or= 
aui^gefefet, ba| ber ©to| fid^ als ein elaftijd^er anfet)cn laffe. 
®ine gcber, wie fie bei ben puffern ber Sifenbal^nwagen Der* 
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tücnbet ttnxb, öcrmag näntlid^ eine crl^cblid^c SormänberungSarbeit 
otine U6erfci^reituttg ber ©laftiäitätSgrenje aufjunetimctt, wäl^renb 
bic je bei jtüet fugelförmigeti Äör^jern tüett el^er eintritt. 

44. SttJeite ©toj^periobe beim rein elaftifd^en ©tofee. 
5)ie jtüeite ©toj^periobe beginnt mit bem SlngenblidEe, in bem bie 
beiben Angeln bie gleid^e Oeji^tpinbigfeit w erlangen nnb banert 
fo lange an, afö nod^ eine Dberftäd^enfraft P übertragen toirb. 
®ie öoUfommene ©laftijität, tüeld^e wir jefet öoranSfe^en, beftet)t 
barin ; baj3 bie Angeln n)ä{)renb ber jtüeiten ©toj^periobe il^re ur^^ 
jprüngttij^e Oeftalt öoQfommen lieber annetimen, nnb baß bei 
jicbem 3Ka|e ber 3^fömmenbrüdfnng bie Dberfläd^enfraft P in ber 
jtueiten @to|<3eriobc ebenfo groß ift, atg fie bei gtcid^er 2lb<3lattnng 
in ber erften ©toßperiobe toar. 

3)ie fid^ ftoßenben Körper bnrd^Ianfen in biefem gaQe rürf= 

märtS ttjieber bie 9ieit)enfoIge ber 3#ättbe, toeld^e fie in ber erften 

©toßperiobe angenommen l^atten. Sn entf^jred^enben ©teHnngen 

bciber ©toßperioben ift nid^t nnr ber @to|brnrf P öon gleid^er 

Oröße, fonbern and^ bie relative ®efd^ttjinbig!eit beiber Körper ift 

gtei(^, aber entgcgengefe^t gerid^tet. 2)arang folgt toeiter, baj3 

and^ bie ganje ®ej^ttjinbig!eitSänbernng mötirenb ber jtoeiten 

©tofeperiobe ebenjo groJ3 ift, aU in ber erften. 3Äan erl^ält 

bemnad^ 

% = 2w — Vi nnb 1*2 = 2w — v^ , 

n)enn nnter u^ nnb u^ bie ®efd^ttjinbig!eiten nad^ Söeenbignng beg 
©to|e^ öerftanben werben. %üx w ift ber in § 38 ermittelte 
aBert einjnjefeen. 

46. aSeim rein elaftifd^en ©toße finbet !ein SSerInft 
an lebenbiger ^raft ftatt. 5)ie ©nmme ber lebenbigen Gräfte 
beiber Sörper nad^ bem ©toj^e ift nämlid^ 

Seim Slnäqnabrieren geben bie ©lieber mit v^^ nnb v^ bie 
lebenbige ^aft üor bem ©to§e an nnb aöe mit w bel^afteten 
©lieber lieben fid^ nad^ ©injefeen be§ SBerteS t)on w anS § 38 
gegeneinanber fort. 
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ttbvigend lieg fid^ Med bon bontl^erein botaudfel^en, betm bie inneren 
^ftfte teiften bei bem botauSgefe^ten boHlontmen elaftifd^en fßtx^alttn 
toäl^renb ber jtoetten @to^etiobe lieber eine iStrbeit, ebenfo gtog alS bie, 
n^eld^e jtt il^rer Übern^inbung in ber etften @to|^enobe erfotberltd^ toax. 
^er S^toa^^ an lebenbiger ftxa^ in ber atoeiten ©to^etiobe mni haftet fo 
grog fein, al^ bie Slbnal^me in ber erßen ©togperiobe. SRon lann bal^er 
umgelel^rt btefen bon boml^eretn feftftel^enben @a^ jnr (Smtittelung bon »i 
unb u, benu^en. 

46. äSenn bie ©laftijitätggrenje t)on bcn beim ©to|e auf:: 
tretenbcn inneren fträften an cinjelnen ©teöen überjd^ritten würbe, 
»erläuft bie jweite @to|periobe nid^t fo, wie jefet angenommen 
war, ba| fie fid^ jur erften tt)ie ein ©piegelbilb t)erplt. S)ie 
gormänberung ift teitoeife bleibenb unb bei glcid^en relativen 
©teöungen ift ber ©toPrud P in ber jtoeiten ©to^periobe Meiner 
afö in ber erften. 5)arau8 folgt, ba§ aud^ bie ©efd^winbigteitä« 
änberungen in ber jweiten ©to|periobe Keiner ate in ber erften 
finb, unb man erl^ölt 

Wi < 2w; — Vi unb w^ >2w — v^, 

Wäl^renb jwifd^en u^ unb Ug ^^^ ^^^ ^^^ ^^^ 93etrad^tungen beS 
§ 38 l^eröorgel^enbc ©leid^ung beftcl^t 

v, — Wg "^ öl * 

Slufg. 29. SBie l^eifeen bie Sormeln für u^ unb Wg *) ^^^^ 
angenommen wirb, bag in einem beftimmten SfaQe bie ®efd^winbig^ 
Icit^önberung in ber jwciten @tofe:periobe ba^ 0,75fad^e, ober aU- 
gemeiner bag a^fad^e berjenigen in ber erften au^mad^t? b) wenn 
öon ber lebenbigen Äraft, weld^e in ber erften ©tofejjertobe öerloren 
gel^t, bag 0,7 * ober a^fad^c in ber jweiten 5ßeriobe burd^ Slüdtocrs 
wanbelung aud :potentieIIer Energie wieber erfd^eint? 

^nt ff. 2, 3n beiben SfäHen ^ai man jtpei Unbelannte (Ui unb u,), 
jtoifd^en benen ^unäd^ft bie ®leid^ung am @d^Iuffe bed borftel^enben $aras 
gra))]^en befielet. @ine jtoeite (S)Ieid^ung ergtebt fid^ aui^ ber angegebenen 
S3ebingung. 

Slufg. 30. SBie l^ei^en bie gormein für ben geraben ©tog, 
wenn Q^ «= Q^ ift? (SSertaufd^ung ber ©efd^winbigleiten.) 

au fg. 31. SBag wirb au^ ben gormeln, wenn ber eine ftörper 
fel^r grofe im SSergleid^e jum anbern, ober wenn er eine feftc SBanb ift? 

3lnl. j. S. 3n ber gformel für w taun man Q^ gegen ft im iRenner 
bernad^lftlfigen, toenn baS legiere fel^r biet größer aU jened ift (toie bei einer 
feften ^anb, für toeld^e Q^ gteid^ bem (&mxä)tt bed ganzen (SrbbaUi^ ift). 
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47. 2)te ©efd^tDinbigfeiten Vi unb v^ feien entgegen^ 
gefegt gerid^tet. 3n biefem ^aüt gelten aöe bigl^erigen S3e= 
trad^tnngen, ttjenn man ber einen ®ejd^ttJinbig!eitörid^tnng baS 
<3oftt{t)e, ber anbeten ba§ negative Sßorjeid^en beilegt, unb bie SSor^ 
jeid^en aUer in ben gormeln öorlommenben Oefd^toinbigleiten 
banad^ feftfefet. 

Sßon tjotnl^crcitt ift flar, ha% ber SJerlauf bc§ 6to6eS nur öon bcn 
telattöcn, nid^t öoti ben abfoluten ©efd^tPtnbtgletten bctber ^öxptt abl^öngen 
!ann. @o fommt aud^ in bem ^uSbrude für ben S3erlnft an lebenbtger Ätaft 
in § 41 nur bie relattöe ©efd^toinbigfcit v^ — v^ öor. 

Segen »ir ber ^efd^toinbigfeit v^ bog <)ofitiöe SJor^eicI^en bei, »äl^renb 
Vi entgegengefefet gerid^tet ift, fo lönnen toir ben gatt auf ben früheren 
baburd^ prüdffül^ren, ha^ toir beibcn Äör^ern nod^ bie gleid^e <)ofitiöe (äJe= 
fd^toinbigfeit a > t;i beilegen, »oburd^ il^re Siektiöbetoegung unb ber SSeT= 
tauf beS @to|e§ ni^t geänbert toerben. ^n bie gormel für w ift bann für 
v^ ber aSert a + ^j w^b für Vj ber SBert a — i?i einjufül^rcn. SSon htm 
fo erl^attenen SBerte t)on w ift aber nod^ bie l^inpgebad^te ^efd^tPtnbigfeit a 
p fubtral^ieren. Wtan exi^alt auf biefem SBege einen ^lu^brudf für w, metd^er 
fid^ t)on bem frül^ercn nur burd^ hai Sorjeid^en beS mit v^ bel^afteten ©liebes 
unterfd^eibet. ^ie oben augge{|)rod^ene ^el^au^tung ift bamit beriefen. @in 
negatiöer SBÖert öon w jeigt an, ba% fid^ bie Äör|)er om @nbe ber erften 
@to6|)eriobe in ber 9iid^tung öon Vi bciocgen. 

^ie in § 38 burd^gefül^rte SBetrad^tung lägt fid^ übrigen^ aud^ auf 
ben l^icr öorliegenben fJaH ol^ne toeitereg pr Wntt^enbung bringen. 

48. Sel^rfa^. SBenn feine äußeren Gräfte einttJtrfen, 
bemegt \xäf ber ©d^merpunft beiber ^öxptx t)or, toäl^renb 
unb nad^ bem ©tofee mit gleid^förmiger ®efd^tt)inbigfeit 
weiter. 

?lnl. j. S3ett). 2)ie ©ntfernungen be3 ©d^ttjerpunfteS ber in 
irgenb einer Sage (junäd^ft öor bem ©tofee) befinbttd^en Körper 
(toenn biefe feft mit einanber öerbunben gebadet »erben) t)on ben 
©d^ttjer<3unften ber einjelnen Körper (ben ^ugelmittelpunlten) feien 
mit Xy^ unb x^ bejeid^net. S)ann ift Q^Xj^ = Q^x^. ^aä) einem 
3eitteild^en Jt belegen fid^ bie Äugeln um v^^-Jt, bejtt). v^-^t 
unb ber ©d^toerpunft um w'-^i weiter, wenn w?' bie ®efd^n3inbtg= 
leit ber SBettjegung beS ©d^tt)erpunfteg bebeutet. ?lug x^ mirb 

^1 + K — ^) ^h öug x^ tt)irb x^ + {^' — «^2) ^h 11«^ cg 
mu| oud^ bann wieber 

Qi^i + Qi K —w')Jt= §2^2 + Q2 (W'' — Va) ^t 
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fein. ©ubttat)tert man baöon bie frül^crc (Slcid^ung unb löft nad^ 

w;' auf, fo finbct man 

w' == w, 

b. 1^. bie Oefd^toinbigfctt be§ ©d^tüerpunfteg t)or bem 
@to|e ift ebenfo grofe tt)ie bie gentetnfd^aftlid^e ©c- 
fci^n)tnbig!cit beibcr Körper am @nbe ber erftcn @to|s 
periobe. 

SBätirenb irgcnb cincg fleinen 3^^^^^^^^^^ ^^^ ^ft^^ ober 
jtüeiten ©to§:t)eriobe fei bie mittlere (Sefd^ttjinbigfeit üon Q2 gteid^ 

^2 — 2/; ^onn ift biejenige öon $1 gleid^ ^i + ^ y (§ 38) unb 

Vi 

a^i get)t in z/^ filier in x^^ + (^1 + ^* 2/ — «<^')^^- SBir erl^alten 

unb baraug toie frfil^er 

w* = w. 

Sn gteid^er SBeife Iä§t fid^ bie§ aud^ für bie SSetoegung nad^ 
Dem ©to^e ä?igen. 

91 nm. ®er l^tcr betotefene Sel^rfa^ bilbet nur einen i:pejiellen gaU beS 
aUgentetnen ©aJeS: „3)er ©d^iwer^unft eincS @^ftcm§ öon ki^xpexn betoegt 
ftd^ ftet^ {0, aU tpenn bie ganje SJlaffe aUet ^öt^et in il^m tiereinigt toäre 
unb aQe äußeren ^äfte auf il^n in gteid^er ®röge unb Slid^tung übertragen 
toürben." 3)er SBetoeiä l&it fid& in berfelben SBcifc fül^rcn ttne eS oben 
gefd^al^. 3)er @o| mirb ber „@a| öon ber SBetoegung beg @d^tt)erj)un!teS" 
genannt. 

Slufg. 32. SBenn jtoei (Sifenbal^njüge öon gleid^en ©ettJtd^ten 
mit gleid^ großen ®efd^toinbig!etten gegen einanber fal^ren, erfolgt 
ber Symmetrie toegen ber ©tofe fiir jeben ebenfo, atö toenn er gegen 
eine ml^enbe fefte SBanb gefal^ren ttjäre. Slnbererfeit^ ift aber ber 
SSorgang beim ©tofee auä) berfelbe, afö ttjenn ber eine g^g bie 
bo:p<)eIte ®efd^tt)inbig!eit gel^abt l^ätte unb ber anbere in JRul^e gettjefen 
toäre. 3ni legten galle ift aber bie febenbige Sraft üor bem ©tofee 
bo:p<)eft fo gro|, afe biejenige beiber ffiör:per im anberen gatte. SBie 
erllört eS fid^ nun, ba§ bie gormänberung^arbeit in beiben götten 
gleid^ grofe tt)irb? 

49. (Sinummtn tinn (ßfal^len. S)ie aj^ed^anif l^at l^ier fol^^ 
genbe gunbamentalaufgabe ju löfen. ?luf einen einjurammenben 
5ßfa^I föm ein ©ettiic^t Q (ber „9iamm6är") öon ber $öt)e h 
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l^erab. Slad^betn eine Slnjal^I öon ©d^tägen auSgefütirt ift, ergiebt 
ftd^, ba| ber ^ßfal^I für jieben ©d^Iag burd^fd^nittüd^ utn bie ©trede 
5 eingetrieben ttjurbe. SBie grofe ift bie rul^enbe Saft P, xodä)t 
man bem 5ßfa]^Ie al^bann anfbürbcn barf, ol^ne ba| berjette tt)eiter 
einfinft? 

S)er SSorgang entf^jrid^t genan bemjenigen beim ©injd^Iagen 
eines Slagete in einen $oIj!örper. 5)er einbringenbe ^fal^l öer^ 
brängt nnb fomprimiert ba^ Sobenmaterial feitlid^. @3 entftel^t 
babnrd^ ein bebentenber ®rndt jtoifd^en ber ^fal^Ioberfläd^e unb 
bem anliegenben ©rbförper nnb eine fid^ bem Weiteren ©inbringen 
ebenfott)ot)I afö bem ^eranSjiel^en be§ ^ßfal^Ieg wiberfefeenbe Sleibnng. 
3)er SBiberftanb, ttjeld^er fid^ bem tieferen Einbringen ber eifen- 
befd^Iagenen ^ßfal^Ifpi^e in bie folgenben ©d^id^ten entgegenfteHt, 
fann in getoöl^nlic^en gäHen gegen jene 9ieibnng öemad^Iäffigt 
»erben. 

60. S)ie einfad^fte, aber nid^t fel^r befriebigenbe Söfnng ber 
Slnfgabe ergiebt fid^ anf folgcnbe Slrt. S)er fRammbör nimmt beim 
^erabfaöen eine lebenbige ^aft an, bie gleid^ ber üon ber ©d^mere 
geleifteten Slrbeit, atfo gleid^ Qh ift. S3eim ©toj^e ttjirb biefe 
tt)ieber in Slrbeit öerttjanbelt, unb jttjar teitö in ©eformationS«^ 
arbeit, teils in Slrbeit jur Übertoinbung ber Äraft P. 2)ie lefetere 
ift gleid^ Ps. ©e|t man biefe gleid^ ber ganjen lebenbigen Sraft, 
fo ert)öft man für Ps unb batier für P einen ju großen SBert. 
SKan fann bemnad^ allgemein fd^reiben 

tno a fidler ein äd^tcr Srnd^ ift. SluS ©rfal^rungSrcfuItaten fann 
man erfennen, tt)ie grofe unter gett)iffen SSerl^ältniffen « getnäl^It 
ttjerben barf, bamit ber ^fal^I ben fo bered^ncten S)rudf P mit 
©id^erl^eit übertragen fann. 

61, Sine eingel^enber« Setrad^tung beS Vorganges läßt fid^ 
auf @runb ber frül^eren SSefpred^ung ber beiben ©toßperioben 
burd^fül^ren. Unmittelbar nad^ S3eginn ber erften ©toßperiobe 
finb bie fid^ ftoßenbcn Äörper nod^ wenig abgeplattet, unb ber 
geringen gormänbcrung entfpred^enb ift aud^ ber ©toßbrud nod^ 
unbebeutenb. 5)ie ganje SWaffe beS ^ßfal^IeS bleibt junäd^ft nod^ 
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in Shil^e, bie ©cfd^tüinbigleit bcS StantmbärcS ücmitnbert fid^ 
toäl^rcnbbeflcn unb bic bamit verlorene Icbenbige Äraft j[c|t ftd^ 
in gortnänbcrunggarbeit (bejw. in SBärme) um. 5)aS Stnfinfen 
be§ ^fal^IcS !ann crft beginnen, tt)enn ber ©toj^bturf gteid^ ber 
5ßfat)Ireibung P geworben ift. SBenn ber Slantmbär nur au3 ge^ 
rtnger $ö!^e nieberföQt, fann eS fein, ba| ber ©toj^brurf ben SBert 
öon P übert)au<3t nid^t errcid^t. S)er ^fat)I ttjirb bann gar nid^t 
eingetrieben. @8 ergiebt fid^ barau^ bie Unjulänglid^Ieit ber f8^ 
trad^tung beS vorigen ^aragrapl^en. 

©obalb ber ©toj^brudE bie 5ßfa!^Ireibung überfteigt, beginnt 
eine befd^Ieunigte 8lbtt)ärt8bett)egung beS ^ßfal^IeS, bie fo lange 
ant)ftlt, big in ber jtt)eiten ©tofeperiobe ber ©toPrud tt)ieber unter 
jenen SEBert l^erabfinft. ®ie Söetoegung be« ^ßfal^Ieg fe|t fid^ aber 
bann nod^ öerjögert für furje 3^^ fort, bi§ bie in ii)m ange- 
fammelte lebenbige Äraft öoÖftänbig toieber burd^ bie S^eibungS^ 
arbeit aufgejel^rt ift. 

62. SBir gelangen fo baju, l^ier brei ©to^perioben ju un* 
terfd^eiben. S)ie erfte unb Ie|te entf^jred^en ben beibcn ©to^^ 
perioben beim getoöl^nlid^en ©to|e. 5)ie mittlere 5ßeriobe entfprid^t 
beim getoöl^nli^en ©to^e annätiernb bem SlugenblidEe, in toeld^em 
beibe Mxptx \xä) mit gleid^er ®efd^tt)inbigleit tjoranbetoegen. Sener 
3citpunlt l^at fid^ l^ier in eine 3^itfh:^de üerwanbelt. SBäl^renb 
ber erften unb legten ^eriobe rul^t ber ^fal^I, in jener bett)egt fid^ 
ber ^Rammbär öerjögert abtt)ört§, in biefer befd^Ieunigt aufwärts. 

SRennt man biejenige $ub!^öt)e beg Slammbär^, bei »eld^er 
ber ©tofebrud bie ®rö§e ber ^ßfal^Ireibung gerabe erreid^t, ol^ne 
fie JU überfd^reiten, ben unttjirffamen §ub, unb bejeid^net fie 
mit Äq, fo ift bie lebenbige ^aft, toetd^e toäl^renb ber erften ber 
brei genannten ^erioben in gormänberungSarbeit üertoanbelt tt)irb, 
gleid^ Qh^. SBenn ber ©tofe t)oII!ommen elaftifc^ ift, »irb bie^ 
felbe in ber legten 5ßeriobe lieber in lebenbige Äraft beg auf=: 
f<3ringenben fRammbärg üerwanbeft. 5)er ?luffprung be8 SärS ift 
bann gleid^ ä^; in SBirflid^feit bleibt er aber tt)egen ber unüoH^^ 
fommenen (Slaftijität l^inter biefem SBerte jurüdE. 

®ie 2)ifferenj Qh — Qh^ giebt bie jur Übertoinbung ber 
^ßfal^Ireibung t)erfägbare ?trbeitSgrö|e an. ®anj »irb fie baju 
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aber anä) nid^t öemcnbet, weil aud^ nod^ in ber mittleren ^eriobe 
eine gormänberungSarbeit jn leiften ift, bie nur teitocife wieber 
frei ttjirb. SRan t)at bal^er ju fefeen 

h An 



P=ocQ 



S 



njo a miebemm ein äd^ter S3rud^ ift, n^eld^er au§ ber ©rfatirung 
JU beftimmen ift. 

9luf g, 33. SBenn Q = 300^«', h = 1,5"^ ift unb ber 5ßfa^I 
nad^ 20 Sd^Iägen fid^ um 25 ""^ fenite, tt)ie gro§ ift bie Saft, tpeld^e 
ber ^ßfal^I mit ©id^erl^eit tragen lann nad^ § 60, ttjenn man nad^ 
SSerfud^Sergebniffen in biefem galle a = ^5 fe|en lann? 

9lufg. 34. SBie grofe Wirb bagegen bie mit ©id^erl^eit getragene 
Saft nad^ § 52, wenn \ = 0,5°^, bagegen « = Vi^ gefegt werben 
fann? 

9lufg. 35. aSie fange mufe bagegen bag Sinrammen nod^ 
fortgefefet werben, wenn ber ^ßfal^I 30 000^^ tragen fott unb babei 
auf bie SSeränberlid^Ieit öon h^ mit bem ^ßfal^IbrudEe StüdEfid^t ju 
nel^men ift? 

Slnl. ff. S. ®ie gormdnberunö^arbeit Qh^, toeld^c aufgetocnbct totrb, 
bis ber ^a^I fid^ ju bctoegcn beginnt, ift ^)to|)ortionaI bem Ouabrate ber 
^fal^lreibung; bcnn nid^t nur ber mittlere ©togbrud toäl^renb ber crften 
^eriobe, fonbem auci^ bie 2lb<)Iattung, b. 1^. ber SQ3cg, auf bem hie fjorm^ 
änberungSarbeit geleiftet mirb, mäd^ft proportional mit ber $fa]§Ireibung. 
Wx ©teile öon ^o ^at man bol^er in ber gormel für P nid^t 0,5"^, fonbem 
ben entf^)red^enb öergröftcrten Sßert einjufe^en. 

68. Slud^ bie üorftel^enbe Setrad^tung gicbt feinen erfd^öpfenben 
Sluffd^tul über bie Vorgänge beim ^Rammen, weil fie feine ^M^ 
fid^t auf bie Bewegungen nimmt, weld^e ber ben ^ßfal^t umgebenbe 
S3oben augfül^rt. ©in beträd^tlid^er Xeil ber Slrbeit^Ieiftung t)er= 
Kert fid^ in bicfen SBobenerfd^ütterungen. ®er ©inftul berfelben 
äuj^ert fid^ in ber ®rö^e beg Soeffijienten «. 

©benfo lä^t fid^ \ nid^t öon öornfierein angeben. 9Ran 
fann nur fagen, ba| eS näl^erunggweife proportional mit bem 
Ouabrate ber ^fal^Ireibung junimmt, wie bereite in Slufg. 35 
angenommen war. 3m Übrigen l^ängt h^ fowof)! t)on ber S3e= 
fd^affenl^eit bei^ SRateriafe, afe aud^ t)on ber S8obenbefd^affenf)eit ab. 

©d^Iiefelid^ fann man biefer Setrad^tung nod^ einen Vorwurf 
mad^en, ber aud^ bie frül^ere ©rörterung be§ gewötinlid^en ©toßeg 

fjöppt, ßeitfaben ber SÄcc^anif. n. 3 
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trifft. @i5 ift nämlid^ feine SRfidfid^t genomtnen auf bie @to§* 
tt)et(en, b. t). auf bieienigen gormanberuttgett, tüeld^e fid^ im 8Jer= 
taufe beg ©to^eS gleid^ ben ©d^aHweüen burd^ bie ganje SRaffe 
beiJ gefto^enen SötperiJ tDettenförmig ausbreiten. 3)ie ^örbarfeit 
be^ ©to^eg öerbanft il^nen il^ren Urfprung. 

gür bie ted^nifd^en Slnwenbungen genügt inbeffen berjenige 
®rab ber Slnnätierung an ben wal^ren SJorgang in ber SRatur, 
wetd^en wir burd^ bie t)orauSgegangenett aSetrad^tungen erreid^ten. 

54. Set fi^iefe Stiig. Sn allen fällen; bei benen fid^ ber 
@to^ nid^t als gerabe unb central anfetien lä^t, fteHen fid^ ber 
genauen SJerfoIgung ber Srfd^einung ertiebüd^e ©d^ttjierigfeiten in 
ben äBeg. ®a biefe ^äQe übrigens leine befonbere äBid^tigfeit 
für bie Änwenbungen befifeen, foöen fie t)ier nur lurj befprod^en 
tt)erben. 

SS fei junäd^ft ber gaH betrad^tet, ba§ stoei Äugeln im 
übrigen fo jufammenfto^en; wie eS in § 37 t)orauSgefefet war, 
wätirenb inbeffen eine berfetben neben ber fortfd^reitenben S3e^ 
wegung gleid^jeitig eine iRotation um irgenb eine ©d^werlinie auS- 
fül^rt. SBegen ber SReibung an ber SSerütirungSfteHe tritt bann 
neben bem centraten ©to^rudEe nod^ eine langentiallraft auf, 
weld^e bie SBinfelgefd^winbigfeit ber rotierenben Äuget öerminbert 
unb ber anberen Äuget eine ^Rotation im entgegengefe|ten ©inne 
erteitt. ©teid^jeitig erfotgt aber burd^ bie 3;angentiatfraft aud^ 
eine Slbtenfung beiber Äugetmittetpunfte aus ber frül^ercn aSe^^ 
wegungSrid^tung. 

66. Sin anberer gaö, ben man t)orjugStt)eife unter ber SBe- 
jeid^nung beS fd^iefen ©to^eS üerftel^t, beftel^t barin, ba^ gwei 
Äugetn jwar nur fortfd^reitenbe SBewegungen auSfül^ren, bereu 
iRid^tungen aber einen betiebigen SBinlet mit einanber bilben. S)a 
eS nur auf bie retatiüen Sewegungen anfommt, tä^t fld^ ber galt 
immer auf ben einfad^eren jurüdEfül^ren, ba^ bie eine Äuget rul^t, 
wäl^renb bie anbere fid^ in einer SRid^tung bewegt, wetd^e mit ber 
SSerbinbungStittie ber Äugetmittetpunfte irgenb einen fpifeen SBinlet 
eittfd^tie^t. 

SRan bel^anbett ben galt gewö!)ntid^ in ber SBeifc, ba^ man 
bie ®efd^wittbigfeit ber fid^ bewegenben Äuget in jwei Äomponenten 
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jcrlcgt, t)Ott bettelt bic eitte in bic Siid^tuitg ber ©ehtralen fäHt, 
tDötircitb bie anbete baju fenfred^t ftet)t. SBon ber te|teren nimmt 
man an, ha^ fte auf ben SSorgang beim ©tofee ol^ne ®influ§ bleibt, 
ba^ fid^ aljo bet @to^ fo abfpicit, aU wenn nur ein centraler 
©to§ mit ber centraten ®ef^tt)inbigfeit§fomponente ftattfänbe^ 
®ie aui^ btn frfil^eren Söetrad^tungen fid^ ergebenbe @nbgefci^tt)inbig:= 
feit ber fto^enben Äuget in ber Sftid^tung ber ©entratcn mu§ bann 
nod^ mit ber unöeränbert ertiattenen tangentiaten Komponente ju 
einer refuttierenben ©efd^toinbigfeit t)ercinigt werben. 

3nbeffen ift teid^t einjufel^en, ba^ biefe SBetrad^tung nid^t ganj 
genau fein fann toegen ber SRcibung ber Äugetn an ber SBeriH^rungg- 
ftelle. Söeibc Äugeln werben l^ierburd^ Wäl^rcnb beS ©to^eS jugtetd^ 
in 9iptation t)erfc|t. 

56. ©bcnfo ift eS bei bcm etaftifd^en fdiiefen @to§e einer 
Äuget gegen eine fcfte SBanb. SSSenn man t)on ber SSSirfung ber 
2;angentiatfraft abfielet, ergiebt fid^ teid^t, ba§ bie Äuget fo t)on 
ber S33anb abprallen mu^, wie ein Sid^tftral^I t)on einem ©pieget 
äurüdEgeworfen wirb. 

S)ie 3;angentiatfraft jwifd^en Äuget unb SBanb bewirft aber, 
ia^ bie (SinfaHrid^tung einen etwas größeren SSSinfet mit ber 9ior=^ 
maten jur SBanb bitben mu§, ats bic fRid^tung, in wetd^er bie 
Äuget jurüdCgeworfcn Wirb, ä^^fll^id^ wirb ber Äuget eine "Sto^ 
tation erteitt. S)ie tebenbige Äraft ber fortfd^reitenben Bewegung 
ber abpratlenben Äuget ift aud^ beim üoüfommen etaftifd^en @to^e 
fteiner geworben atö fic öor bcm Stuf treffen war; ber Überfd^u^ 
l^at fid^ in bie tebenbige Äraft ber Stotation t)erwanbcti ^u§ 
bicfer SSebingung tä§t fid^ bie ©rö^e: ber SRotationSgejd^winbigfcit 
bcred^nen, wenn bie beiben SSSinfet befannt finb. 

Stttm. @8 ift leidet cinsufd^en, in toeld^em ©inttc ftd^ bet SBorgang 
änbert, »cnn bic kugeln in ben gfäHen ber §§ 56 unb 66 t)or bcm ©togc 
bereite eine Flotation um irgenb eine ©d^tocrUnic bcfi^cn. 

57. %rentrifi^er Stii^. @S fei j|e^t angenommen, ba^ ber 
eine Äörper öor bcm ©to^c in SRul^e war unb ber anbere eine 
fortfd^rcitenbe Bewegung au8füf|rte. ®ie SewegungSrid^tung beS 
te^tercn foH ferner mit ber SRid^tung ber 9iormaten an ber Se^ 
rüfirunggftette jufammcnfalten, b. 1^. ber @to§ foll ein gerabcr fein. 

3* 
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SBcnn btc fiötpcr überbicS fugclförmig finb; ift ber @to§ in 
btefem gaüe jugteid^ ein centrifd^er, unb c^ gilt atte^, waS übet 
ben gerabeu centralen ©toj gejagt würbe. @§ gilt aber aud^ 
bann nod^, tt)cnn bie Äörper eine beliebige ©eftatt beft|en, fobatb 
bie SSerül^rungSnormate jugleid^ bie gemeinfame ©d^wertinie beiber 
Körper ift. 35iei5 gebt au8 bem folgenben Se]^rfa|e t)ert)or. 

58. Se^tfa^. (Sine ^raft, beren Slid^tunggUnie burd^ 
btn ©d^tDerpunft eines ftarren ÄörperS gel^t, fann ben 
leiteten nur in eine fottfd^reitenbe SBetDegung, nid^t in 
^Rotation t)erfe|en. 

Slnl. j. aSeti). äRan ncl^me an, ber Körper toerbe jugleid^ 
um irgenb eine ©d^toertimc in SRotation öerfe^t. ®ie Stefultie^ 
renbe aHer inneren Sräfte, wetd^c an einem beliebigen mat. 5ß. an== 
greifen, lä^t fid^ bann burd^ jttjei Komponenten erfefeen, t)on benen 
eine il^m bie fortfd^reitenbe Bewegung, unb bie anbere bie 9ios 
tation um bie t)orauSgefe|te ©d^werpunftSadife erteitt. 3)ic erftc 
Komponente ift für aöe mat. 5ß. öon gleid^er SRaffe gteid^ gro^ 
unb t)on übereinftimmenber 9lid^tung. 35 aS ©^ftem aHer biefer 
Komponenten ift äquiüatent ber äußeren Kraft. 2Ran projiziere 
nun fämtlid^e Kräfte auf eine jur 9lotationSad^fe fenfred^te Sbene, 
tt)ät)Ie bie ^rojeftion ber Sld^fe als SRomentenpunft unb tt)enbc 
ben äRomentenjal (I, § 113) an. 35ie SRomentenfumme ber 
iuerft genannten Komponenten ttjirb ju Sluü, toeil ber äRomenten* 
punit bie 5ßroj|eftion beS ©d^ttjerpunfteS ift, ebenfo baS 9Roment 
ber äußeren Kraft. @S mu§ atjo aud^ bie atgebraifd^e Summe 
ber äJiomente ber bie Flotation betoirfenben Komponenten öer^^ 
fd^toinben, unb ba biefe aße gleid^eS SSorjeid^en bcfi^en, mu§ jebc 
Komponente SRuü fein, daraus gel^t l^eröor, ba§ bie wiHfürlid^ 
angenommene Siotation nid^t juftanbe fommen fann. 

59. Sn iebem anbcren gaßc l^ei^t ber ©to^ ejcentrifd^. Sr fann 
enttoeber für beibe ober nur für einen ber iufammenfto^enben Körper 
ejcentrijd^ fein. ®in ejcentrifd^er ©to§ t)erfefet, aud^ wenn er gcrabe 
erfotgt, btn betreffenben Körper in SRotation. 35er ©to^brudE P ift 
nämlidl^ einer gleid^ großen unb gteid^ gerid^teten centrifd^en Kraft 
unb einem Kräftepaar äquiöatent. Sene üerurfad^t bie fortfd^reitenbe 
S3etoegung, biefeS bie SRotation. 
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Sel^rfag 5. Übung. @in ^äfte))aar lann einem ftatren ^ört>er nur 
eine ^otaüon um bie ^ut (Sbene beS ^äfte)?aared fenlted^te ©d^toetlinie er- 
teilen. ^etoeiS tDie in § 58 mit ^ntoenbung bed ^om))onentenfa|eS an ©teile 
bed 9){omentenfa|ed. 

Slttfg. 36. Eine finget filiere einen geraben @to§ gegen einen 
anbeten ffiör^jer tjon beliebiger ®eftalt au§, für ben ber @to| ejcentrifd^ 
ift. SBie finbet man ba« „rebujierte" ©etoid^t Qr beg gefto§enen 
fför|)erg, bag in bie Formeln für ben geraben centralen @to§ an 
©tcöc t)on öl einjufül^ren ift, um bie SSetoegung ber Äuget Ö2 i« 
bered^nen? 

^nl. 5. 2. 2)er ©togbrud erteilt bem geftogenen $tbxpn Qj^ in irgenb 
einem SCugenblidfe jugleid^ eine fortfd^reitenbe ^etoegung unb eine 9iotatton. 
3)ic 93efd^Ieumgung ber t)om ©toje getroffenen ©tcHe t)on öi f^l* P^^^ jw* 
fammen aus ber ^efd^Ieunigung iener unb auS ber mit ber (S^centri^ität p 
multiplizierten ©efd^Icunigung ber Ie|tercn, toenn fie in ©ogenma^ ouS« 
gebrüdEt ift. ©ie mug eben fo groß fein, aU toenn an ©teile bcg Äör<)cr8 öi 
ein anberer t)om ©ctoid^te Qr centrifd^ getroffen toäre. Unter 5lntocnbung 
bc8 3Romentenfa|c8 für bie Ermittelung beS SluSbrudfeS für bie SRotationS* 
befd^teuntgung giebt hit^ bie IBebingung 

P P . Pp 

too Q ben Sräg^eitSrabiud oon Q^ (§ 36) bebeutet, ^urd^ ^uftöfen finbet 
man Qr. 

60. 3)ie bii^l^ct burd^gefül^rten Söctrad^tungen laffen fid^ teid^t 
auf bett gaß übertragen, ba§ beibe Körper t)or bem ©to^e fort= 
fd^rcitenbe Setüegungcn befafeen, toenn bie Slid^tungen beiber in bie 
©to^normale fallen, dagegen wirb ber SSorgang erl^eblid^ fontpti= 
jierter, toenn ber ©tofe gleid^geitig fd^ief unb ejcentrifd^ ift unb 
wenn bie Äörper fd^on t)or bem @to§e rotierten. @S treten bann 
aöe im einjetnen befd^riebenen SSSirfungen gleid^jeitig auf. 

61. Über bie SRegelU; weld^e fid^ au8 ber Seigre t)om 
©to^e für bie Sau^ unb äRafd^inented^nif ergeben. 3)iefc 
taufen in ber aWel^rjal^t ber gälte barauf l^inauiJ; ben ©to§ mög:= 
tid^ft ju öermeiben. 9?ur in einjetnen gätleU; wie bei ben SRammen, 
ben jammern unb 5ßod^wcrIen wirb ber @to§ abfid^ttid^ l^erbei* 
gefütirt; um burd^ ben auftretenben bebeutenben ©to^rud eine 
SBirfung 5U crjieten, für bie man anbemfatls t)iet umftänbtid^ere 
©inrid^tungen treffen mü^te. 

SKan öermeibet ben ©to§ aus jwei ©rfinben, nämtid^ einmat 
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wegen ber infolge be8 l^ol^en ©to^brudei^ etntretenben Über- 
anftrengung ober 3^i^ftötung beS SÄateriati^ unb bann wegen be8 
bantit t)erbunbenen Slrbeit^öeriuftei^. gür bie Souted^nif fommt 
inbeffen nur ber erfte ®runb in grage. |)ier ift t^ namentüd^ 
t)on SBid^tigfeit, jold^e S3auftoffe ju t)ertt)enben, toeld^e öor bem 
iBrud^e eine größere gormänberungi^arbeit aufjunel^men t)ermögen, 
alfo jäl^e ©toffe ju bet)orjugen unb \pxäbt ©toffe nad^ SÄög- 
Kd^Ieit aujJjufd^Iie^en. (95et)orjugung beS ©d^miebeeifen^ t)or bem 
©u^eifen.) 

(S^ möge l^ier aU S3eif))iel nod^ bai$ gewöl^nlid^e ©trafen- 
pftafter betrad^tet werben. SEßenn bie Dberfläd^e einei^ ?ßflafter= 
fteineS etwag tiefer liegt atö biejenige eineiJ benadf)barten, fo wirb 
ein aSagenrab, ba§ t)on biefem ju jenem l^infäl^rt, um ben $öl^cn^ 
unterfd^ieb l^erabfaöen unb ben ©tein nod^ weiter einjutreiben 
fudien. 35er gatt ift ganj ju t)ergleid^en mit bem in § 52 be- 
fprod^enen Sinrammen öon ^ßfäl^Ien. @o lange ber ^öl^enunter^ 
fd^ieb unter bem bort mit Ao bejeid^neten SBerte bleibt, wirb ber 
©tein in feiner Sage t)ert)arren. Änberenfaög wirb ber ^öl^en* 
unterfd^ieb f ortwöl^renb t)ergröfeert unb bie Dberpd^e beg 5ßflafter« 
wirb unebener. Sug biefer Setrad^tung ergiebt fid^ bie SBidi^tigfcit 
ber möglid^ft forgfättigen Äui5füt)rung einer 5ßflafterung, bie ©tö^e 
möglid^ft t)ermeibet (Sl^p^alt). 

Sl^nlic^ Derpft e8 fid^ mit fd^Ied^t üerjal^nten 3ö^iträbern. 
3n irgenb einem Slugenblidfe möge ein gewiffeS 8BinfeIgefd^winbig:= 
feitäöertiältnii^ jwifd^en ben beiben im Eingriffe ftel^enben SRäbem 
beftel^en. ©obalb nun ein neuer Qai)xi jum Eingriffe gelangt, fud^t 
berfelbe ein etwa« abweid^enbeiJ ®efd^winbigfettgt)er]^ältni§ fierju« 
fteöen, wenn bie SSerjal^nung nid^t genau rid^tig ift. (£g ergiebt 
fid^ bamit ein ©tofe beim ©ingriffe, ber um fo gefätirlid^er ift, je 
fd^neüer bie 9iäber umlaufen. 3)er pufig wieberl^olte ©to§ ber 
neu eingreifenben 3^^^^ üerurfad^t baö belannte flappembe &t^ 
räufd^, filiert f)äufig jum S3rud^e ober jur fd^neHen Äbnö^ung ber 
3äf)ne unb t)at örbeitst)erlufte fowie einen unregelmäßigen ®ang, 
weld^er bie @üte ber t)on ber SRafd^ine gelieferten gabrifate be- 
einträd^tigt, jur golge. 

Sei t)in- unb tiergel^enben Söewegungen, weld^e bei ben SRafd^incn 
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fo pufig öotfommcn, foö man ftetö öcrmeiben, bic SBctüegung 
fto^tt)cifc beginnen ober enben ju laffen, namentltd^ wenn eS \x6) 
nnt größere SKaflen nnb grofee ©efd^toinbigfeiten l^anbelt. SBo eiJ 
nid^t anbete gel^t fann man n)enigften$ bnrd^ Sinfd^altung einer 
geber bie ©to^periobe verlängern nnb ben ©to^brud bamit öer» 
minbem. (Siad^teile ber f ogenannten Älinf en, j. 85. bei ber ©tenemng 
t)on gar cot.) 

62, Ate S3cifipiet fei nod^ bie SBettJegnng eine« ^ßod^werte 
t)on einer 35anmentt)elle au« betrad^tet. gig. 9 jeigt ben oberen 
3;eil be« 5ßoci^ftempete im fiängSfd^nitte unb bie SBeHe mit bem 
jngel^örigen Räumen. SBeim Sluftreffen be« 3)aumen« 
entfielet ein @to§, weld^er l^ier befonber« wegen be« 
?lrbeit«t)ertufte« fd^äblid^ wirft. 9Ran fann l^ier nal^eju 
bie ganje wfitirenb ber erften ©to^periobe öertorene 
tcbenbige ^aft (§ 41) at« wirflid^en SJerluft in iRed^s 
nung fteQen. SBenn mit ber 2lntrieb«toeQe, wie e« ge* 
wöl^nKd^ ber gaU ift, fel^r gro^e SKaffen in SSerbinbung 

ftel^en, lä^t fid^ ber SSerluft gleid^ ^ • v^^ fefeen, inbem 

im SRenner be« 8lu«brudEe8 in § 41 Q^ gegen Q^ t)ernad^Iäffigt 
werben fann. ?lnbernfaü« i[t für Q^ ba« ^^rebugierte" ©ewic^t in 
berfelben SBeife in iRed^nung ju ftetten wie in ^ufg. 36. 

®er Ärbeit8t)erluft burd^ ben ©to§ tä^t fid^ f|ier baburd^ 
t)erminbern, ba^ man bie ©aumenweUe tangfam umlaufen lö^t. 
SBeit beffer wirb aber ber ßwedE baburd^ erreid^t, ba§ man an 
©teQe be« Räumen« eine Äuröenfd^eibe treten lä^t, weld^e bei 
aSeginn beS ©to^e» nur eine geringe ®efd^winbigfeit in ber SKd^tung 
ber a3erüt)rung«normaIen befi^t unb bem 5ßod^ftempeI im Weiteren 
Sßertaufe eine nal^eju gleid^förmig befd^Ieunigte Bewegung erteilt. 
S« tritt jwar bann ein Slrbeit§t)erluft für bie Überwinbung ber 
SReibung jwifd^en ber Äurt)enfd^eibe unb il^rer Ängriff8fläd^e am 
5ßod^ftempeI ein, ber aber erl^eblid^ geringer ift ate ber fonft burd^ 
ben ©to^ l^erbeigefütirte. 

Slufg. 37. SBieöiel $ßrojent bec ganjen 2lrbeit«Ietftung entfallen 
auf ben @to§t)erIuft bei einem nad^ §ig. 9 fonftruierten 5ßod^toerfe, 
wenn ber ^ub 0,6°*, ba« ©tempelgewid^t 100^«', bie Umfang«- 
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gcld^njtttbiflfett bcg 3)aumctt^ 0,4 ™ ^jro ©cfunbe betragt unb a)» bai^ 
rcbujtcrte ®ett)id^t bcr SBcöc ctttf(!^Iic6Itd^ aller mit i^r umtaufenben 
Seite 800 ^«' ift; b) »enn e^ fo gro§ ift, ba§ ber oben atigcgebenc 
5Räl^cruttg§n)ert für ben ©to^tjertuft eingefefet toerben fatin? 3Bie 
öttbert fid^ bie gefunbene SoX)l, toenn bic ®efd^tt)ittbig!cit ber S)aumen' 
tocHe öerbo^p^peft toirb? 



SöJcttcr SlBf(^ttitt. 
Wltifyanit bet pffigen i(ot^et. I. 



(SrfteS Äapitcl. 

(Bletdigeniidit der nottkontnteri flitffigen Aötpn. 

63. 35ic ftüffigen Äörper fefeett Weber bem gegenfeitigen 9Ser= 
fd^iebcn nod^ ber 3;rettnung i^rer Steile eine.n mcrffid^en SBiber^ 
ftanb entgegett. @ie t)ermögett batier toebcr ©d^erlräfte (ober innere 
^Reibungen) nod^ S^fl^^^äftc in größerem äRa^e aufjunel^mcn. 
Unter einer öollfonimenen glüfjigfeit üerftel^en wir einen 
S^örper, ber gar feine Äräfte biefer SJLrt jn übertragen t)ermag. 

35ie in ber SRatnr t)orfontnienben gtüfftgfciten jeigen größere 
ober geringere öbweid^ungen t)on biefcm SSerl^alten, toeld^e im 
weiteren SSertaufe bcfprod^en werben foHen. 

64. Qnx SBered^nung ber inneren Gräfte, weld^e in einem 
Pffigen ftörper auftreten, bebient man fid^ beSfelben SSerfal^renS, 
ba§ in ber geftigfeitÄlel^re jur Söfung ber gleid^cn Slufgabe an^^ 
gewenbct würbe. 2Ran benft fid^ nämlid^ ben Körper burd^ einen 
©d^nitt in jwei leite getrennt unb unterfud^t ba8 ®Ieid^gewid^t 
ber an bem einen Seite angrcifenben Äräfte, inbem man fid^ bie 
an ber SrennungSftäd^e auftretenben inneren Kräfte burd^ gleid^ 
gro^e äußere erfe^t benfi 

5Rad^ § 63 fönnen biefc Kräfte nur S)rudffräfte fein, »ei 
gtcid^mä^iger Verteilung berfetben über bie ©d^nittpd^e wirb ber 
auf bie gläd^eneintieit (1^«°^) entfaüenbe 3)rudE bie fpejififd^e 



^fieS Kapitel. ^leid^gemid^t ber t^oQfommen {lüfftgen Körper. 41 



SJrudfpanttung genannt. 3m anbeten gaöc ift unter ber fpe= 
äififd^cn SJrucffpannung an einer gegebenen ©teile unb für eine ge^^ 
gebene ©d^nittfläd^e jener 35rudf ju öerftel^en, weld^er auf bie gtäd^en* 
einl^eit fommen tnürbe, njenn bie SSerteitung gleid^mä^ig ttjärc unb 
ber S)rucf überall mit bem an ber betrad^teten ©teöe übereinftimmte. 

66, S)ie in ber Statur t)orfommenben glüffigfeiten jeigen ein 
fcl^r üerfd^iebeneS SSer^alten gegen S)ru(I{rafte. S)ie tropfbaren 
glüffigfeiten finb nal^ejuunjufammenbrücfbar; fte fönnen näl^erungSs 
njeife als infomprcfftbte glüffigfeiten angefetien werben. ®ie Iuft= 
förmigen glüffigfeiten finb bagegen aU elaftifd^c glüffigfeiten 
aufjufaffcn. 

3)ie in biefem Äa^)itel entl^altenen Se]^rfä|e gelten aber für 
beibe Slggregatjuftänbe. 

66. Sel|tfai^. gür jebe ©d^nittfläd^e, wetd^c man burd^ 
einen 5ßunft im Snnern einer üollfornmenen glüffigfeit 
legen fann, ift bie fpejififd^e 3)rudEfl)annung in ber ^a6)^ 
barfd^aft jenes 5ßunIteS t)on glcid^er QJrö^e. 

8[nt. j. 33ett). SKan benfe fid^ in ber Slad^barfd^aft beS 
5ßunfteS Ä (gig. 10 a) ein red^ttoinfligeS 5ßri8ma burd^ fünf 

Stg. 10 a. 





©d^nittfläd^en abgegrenjt, beffen aSafiS a6c ein red^ttoinKige» 35reiedE 
bilbet. ?ln bemfelben wirfen bie fünf ®rudffräfte auf bie Seiten^ 
fläd^en unb bie ©d^toere. 3)er jtueite ^auptle^rfa^ ergiebt, ba§ bie 
auf abc unb bie gegenüberttegenbe gtäd^e wirfenben ^äfte für 
fid^ im ®Ieid^gett)id^t ftel^en muffen, toenn a in bie SRid^tung ber 
©d^tüere fäüt. 
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gür bic t)ter übrigen firäfte läfet fid^ baS firäftcpol^gon 
gig. 10 b jcid^ttcn. Unter ber SSebingung, ba§ bic ©eitcnfläd^en 
fel^r" Hein finb, !ann man^ Pj =^iad; P^ =pg.6d; Pg «jpgcd 
fe|en, too bie p bie fpcjifijd^cn ©rudCfpannungen für bie betreffenben 
©d^nittrid^tungen bebeuten. Sigentlid^ nin§ man fid^ alle Seiten 
big anf 9?uII öerlürjt benfen, bamit bie gläd^e cd bnrd^ ben 
$nnlt Ä l^inbnrd^gel^t. 

3e Keiner aber bie ©eiten angenommen werben, befto mel^r 
t)erjd^tt)inbet bai^ ©etoid^t G be« glüffigfeitööoInmeniJ neben ben 
firdften P. ®entt man fid^ nämlid^ aöe Tanten auf Vio il^rcr 
frül^eren Sänge öerfürjt, fo nel^men bie P auf Vioo/ baS ®ett)id^t G 
aber auf Vjooo be8 frül^eren SSSertei^ ab. SBenn toir bal^er bie 
gläd^e cd paraöel mit fid^ felbft öerfd^ieben, bi8 fie burd^ Ä ijiin- 
burd^gel^t; fo wirb jule|t aus bem ÄräfteüieredE ein ÄräftebreiedE, 
baS bem ©reiedEe ahc Ix^nlxä) ift SBir t)aben bal^er 

p^ad ip^bd ip^cd =s a :b: c 
unb barauS folgt 

gür iebe beliebig geneigte ©d^nittfläd^e ift alfo ber fpejififd^e 
®rudE fo grofe, afö ber auf bic l^orijontalc ©d^nittfläd^c. ®ie 
inneren Äräfte in einer üoüfommenen S^üffigfeit finb bal^cr öoÜ= 
ftänbig bef annt, wenn man in iebem $ßunfte ben f |)ejifif d^en ® rudE 
für eine beliebige ©d^nittrid^tung fennt. 9Ran nennt benfelben 
lurj ben 3)rudE ber glüffigfeit an jenem 5ßunfte. 

67. 3ttfa^. 3)er Scl^rfal bleibt aud^ bei jebem ^t^ 
liebigen SScwegungi^juftanbc einer öollfommenen 5Iüf= 
figfeit gittig. 

Sn biefem gaHe l^altcn fid^ jwar bie an bem 5ßrii^ma wirf enben 
Äräfte nic^t im ©teid^gewid^tc, fie t)ereinigen fid^ öielmcl^r ju einer 
Sicfulticrcnben; burd^ wcld^c bie tangential s unb bie Sentri|)etat 
befd^Ieunigung bc« 5ßri8maS ]^ert)orgerufen Werben. SSSenn bic 
Äanten be8 5ßri8mai5 Keiner werben, nimmt aber biefe SRefuItierenbc 
proportional mit bem ©ewid^tc G ab unb fie t)crfc^winbet bafier 
in ber ©renjc ebenfo wie G felbft neben ben Äräften P. 35amit 
ift aber gegeigt, ba§ bie frül^crc SBetrad^tung aud^ auf biefen gaQ 
anwenbbar bleibt. 
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33et ©afe bleibt bagcgcn nid^t mcl^t ftreng flUttg, toettn in 
einer nid^t üoöfotnmetteti glttffigfeit XangentiaHräfte in ben ©d^nitt- 
fläd^en übertragen werben fönnen. 

68, ®er ®rndf ber SWffifltcit an einer beftimmten ©teQc 
!ann auf brei üerfd^iebene arten angegeben toerben, enttoeber näntlid^ 
fo tt)ie in ber geftigfeitglel^rc in kgr pro qcm, ober in gWffig!eit§= 
fönten, ober in Sltmof^)]^ären. eingaben ber beiben legten Strien 
laffen fid^ aber immer teid^t auf kgr ^)ro qcm umred^nen. 

SBenn in einem ®cfä^e fid^ eine t)oQfommene gtüffigfeit in 
SRufie befinbet; tä^t fid^ ber S)rudf an irgenb einer ©teile auf 
fotgenbe SBeife crmittetn. SRan lege eine Heine t)orijontate @d^nitt= 
ftäd^e burd^ ben ?ßunft unb errid^te über ^i^, u. 

berfetben at8 ©runbpd^e ein fenlred^te^ 
5ßri3ma (ober einen (S^tinber) big jum 
äBafferfpieget (gig. 11). ?ttt bem fo abge- 
grenjten SSSafferförper toirlen bie 3)rudE= 
fräfte auf bie fflafig unb bie fenfred^ten 
©eitenpd^en, fotoie bie ©d^ioerc. 5Rad^ 
bem für bie üertifate 5ßroieftioni^rid^tung angetoenbeten gleiten 
|)auptlef|rfa|e ift ber SafiSbrudf gleid^ btm QJewid^te beg 5ßrigmaS, 
njenn auf ben glüffigfeitgfpiegel fein 2)rudC einwirft. SRan l^at bal^er 

p^f=h'f*y ober p = Ä-y, 

wenn f bie SBafig, h bie ^öl^e beg 5ßri8maS, p btn 3)rudf unb y 
bag fpejififd^e ©ewid^t ber gtüjfigfeit bebeutet. SBirft auf bie 
©^)iegetftäd^e ein 3)rudE Pq, fo wirb 

SRit ^itfe biefer ®teid^ungen tfifet fid^ eine auf gtüjfigfeitg^ 
fönten bejfiglid^e Slngabe leidet auf fpejififdie ®rudEangabe um= 
red^nen. Unter einer Sltmojppre öerftel^t man 

1 Sltm. = 760°»"^ Duecffitberfäute = 10333°»°^ SBafferfäuIe 

= 1,0333^«' pro qcm = 10 333^*' pro qm. 

SBei ben gewötintid^en ted^nifd^en ?tnwenbungen wirb aber in 
ber SReget unter 1 Sltm. ein fpejififd^er ®rudf t)on 1 ^ pro qcm 
üerftanben. 



44 Stoeitcr «bfd^nitt. SDled^antf ber Püfpöcn Äör»)cr. I. 

69. SRan erl^ält ein ttare^ S5ilb t)on bcr SJettcilung be^ 
35rudc8 in einer rul^enbcn ober fid^ bettjegcnben gtüffigfeit, ttjenn 
man fid^ burd^ aße 5ßun!te gteid^en ®rnde8 gtäd^en gelegt benft 
unb einige biefer gtäc^en, tt)eld^e beftimmten, gteid^ todt t)on 
einanber abftel^enben 3)mdfen entfpred^en, t)eräeid^net. 

Selltfa^. 35ie gläd^en gleid^en 3)rudfeg ftel^en in einer 
t)onfonimenengIäffig!eit für bengaU bci& ®Ieid^getoid^tg 
überall fenfred^t jur SRid^tung ber refultierenben änderen 
Äraft. 

Slnl. j. aSett). 9Ran benfe fid^ ein Keine« red^toinlfigeiJ 

5ßaraaeIei)ipcbon gwifd^en ben ^nnften Ä unb B (gig. 12) abge:= 

*i 12 flucti jt; öon bem eine Äantenrid^tung mit 

ber SRid^tung ber äußeren refultierenben 

Äraft (ber ©d^were j. 85.) jufammenföHt. 

3)ie ®runbftäd^en bei Ä unb B foüen fo 

Wein gewäl^tt fein, bafe ol^ne gel^Ier an 

©teüe beS fpejififd^en ®rudEe8 bei Ä unb B 

ber mittlere fpejififd^e 35rudf auf bie ©runb^ 

pd^en gefefet »erben fann. 2lu§ bem 

jttjeiten |)auptle]^rfa|e, angetoenbet auf bie 5ßroj|e!tionett jur Sängi&= 

rid^tung bt^ 5ßri8ma§, folgt bann, ba^ Ä unb B auf einer gtäd^e 

gteid^en 3)rudEei^ liegen. 

70, 2)ie gläd^en gleid^en ®rudfeS finb bemnad^ in einer 
rul^enben glüffigfeit gettjöl^nlid^ l^orijontale (Ebenen, ©agfelbe mu§ 
bal^er aud^ öon bem glüffigfeitgf^)iegel gelten. 

(Sine anbere ®eftalt nefimen bie gläd^en gleid^en 35rudEeg 
j. 33. bann an, wenn bie glüffigleit magnetifd^ ift unb ber Sin= 
tt)irfung einei^ Iräftigen SRagneten unterttjorfen wirb. Sin bie ©teile 
ber ©d^toerfraft tritt ^ier bie SRefultierenbe aus biefer unb ben 
magnetifd^en firaften. 

gür eine bewegte glüffigfeitSmaffe gilt ber ©a| im allge= 
meinen nid^t mel^r. ©old^e gäHe laffen fid^ aber tjäufig leidet, wie 
ber folgenbe auf ben früheren jurüdEfül^ren. 9Son befonberer SBid^tig* 
leit ift nämlid^ bie ©rudtöerteilung in einer rotierenben glüffigfeitg^ 
maffe, bie fid^ nad^ ort ber gig. 13 in einem aöfeitig gefd^loffenen 
®efä^e befinben möge. 
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S9ei glei(^förmiger 9iofattDn fiotten (icf| bie on einem Sflülfig: 
!eit§teili^en wirfenben Gräfte ni(^t^im ®tei(^flen)i^te, fonbetn fie 
Beteiniflen ftti^ ju einer 9iefiiUterenbeu, »eldie bie Senttipetoltraft 
bitbet. Um bie gteit^e SJrurfoetteilung ^^ 

in bet rul^enben giuffigleit ^ert)otjU= 
bringen, mü^te man ba^er jur $er: 
fteHuhg be§ ©teii^gemie^teS an iebera 
^[üfftgteitsteilc^en eine ber ISentTi))etaI^ 
Iraft entgegengefe^t gteii^e ^aft, b. ^. 
eine ber ^ntrifugalfraft gleiche ^aft 
Don au^en ^er anbringen. X)autit ift 
bie Slufgabe bet ©rmittetung ber Srud: 
berteilung auf biejenige für eine ru^enbe 
glüffigleitjurüifgefü^rt. 9Äanfon[ttuiere 

on jeber ©teüe bie JRejuItierenbe R aus ber 6entrifugallraft C 
unb bem ©cmic^fe Q (gig. 1 3). Süie Sinien gleichen ErucfeiS ftefien 
bann überall red^troinltig ju IL 

aufa- 38. Sonftrutete eine Sinie gteif^en Sruifes für ben goH 
• ber gig. 13, wenn ber äußere 33ur^nieffer 1,5 "■ beträgt unb \sai 
iSefäfe mit ber gtüfrigfeitätnofie 40 jouren in ber anitnute mai^t. 
{Sie ßinie wirb, Wie man mit $ilfe ber ^Ö^eren 3fiatt|ematit icigen 
(ann, eine ißoratiel, beren Slc^fe mit ber Slotationäac^fe iufommen= 
fällt.) 

2tufg. 39. ffiine Sentrifuflalpumiie ^at 0,6° äufeeren 33uri^: 
meffer unb moi^t 500 louren. SSiebiel grBfier ift bie ©rutf^B^e an 
ber ^erip^erie, aii bie im ©entrum? 

anl. i- 2. SWan beied^ne (ür irgeni einen Seftor bie ©rftge ber aanien 
Sentrifugalfraft na^ § 8. 2)itr(^ Sittifion mit bet juae^ongeit äußren 
SBanb^die erhält man ben fpegififd^en 3Sanbbru(t, ber fi(^ nad^ g 68 butt^ 
eine 3)rud:^e^e baiftcOen lagt Sie Sl&J^en gleidien 3)tu(te3 la^en [lä) t)iti 
nafitju als fenftei^te E^tinbeifläi^en ttnfe^en, toeil bie eentrifuflolfrofte siel 
ffAi^ finb aU bie ®mii^U. 

71. 3)et 3)rud ber gtüjftgleit gegen eine ©efäfeWanb 
ergiebt fi^ burc^ äßuttiplifation beiS fpejififd^en IiruäeS mit bem 
giöc^enin^ofte ber 2Banb, wenn ber etffere übetaQ glei^ grofe ift. 
3m anbern galle mufe man nai^ ben gewöfinliclen SRegeln a«§ 
ben ©injelrairlungen, eine Sftefutticrenbe bilben. 

Eer Iirud gegen eine fen(rec|te SEßanb (gig. 14) wirb 
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auf folgenbem SBcgc gcfunben. SRan crl^ält eine 9ra^)]^ifd^e 33at= 
fteöung ber ©tudöertctiung bitrd^ 8^^^^^ ^^^^ 2i^i^ -^^ ^^t^^ 
einem SSSinfel öon 45®. 3)ie Slufgabe, ben refuttierenben 2)rud ju 
beftimmen, faßt äufammen mit berjenigen, bag refultierenbe ®c* 

»id^t beiJ ®teied« ^JBC ju er^ 
mittetn, wenn bie SKd^tung bcr 
©d^were mit bcr Äatl^ete BC ju= 
f ammenf aßt 9Ran er!cnnt barau8, 
ba^ bie Äraft P, weld^e bem 
aSafferbrude ba§ ©leid^gewid^t 



gifl. 14. 



ec 







gfifl. 15. 



l^äft, gleid^ "2" * y ^f* (* ^i^ Sänge 
ber SaSanb fenfrec^t jur »ilbfläd^e) 
unb in ber liefe -y üom SBaffer- 

fpieget au^ gered^net liegt. 

aufg. 40. ermittele bie föraft P für ben %aU, ba§ bie SBanb 
a) naä) tjorn, b) naä) leinten uberl^dngt. 

Sluf g. 41. SBie grofe mufe bie ©tftrle x einer leid^maucr (gig. 15) 
fein, um ein Umwerfen um bie üorbere ffiantc ju tjcrmeiben a) wenn 
öorau^gefcfet Werben barf, ba§ ber S)ru(I nur auf bie ßinterfföd^e 

Wirft; b) Wenn ein Offnen ber 
©odeifuge befürd^tet werben mu% 
fo ba^ bag SBaffer in biefelbe ein* 
bringen fann; c) wie gro^ muß x 
fein, um bie ©efal^r eines Öffncni^ 
ber guge aus juf daließen? (I, 
§ 223.) S)aS f^ejififd^e ®ewid^t 
beS SKauerwerfS fei = 2,4. 

«ufg. 42. a) SBie groß ift 
bie ffiraft, weld^e man aufwenben 
muß, um baS ©d^ufebrett eines 
SBel^reS in bie ©ö^e ju jiel^en, 
wenn es 1,2 "^ breit, 1,6" l^od^ 
ift unb 80^«' wiegt? (8leibungS:= 
coeffijient = 0,6.) b) 3Bie gro§ ift bie ffraft jur Bewegung beS 
©teuerungSfd^ieberS einer 2)am^)fmafd^ine t)on 150 ^*'°' 3Ia(|e, Wenn 
ber Überbrurf beS 3)am<)feS 4,6 Sltm. beträgt? (f=^.) c) SBie 
fann man ben ©c^iebcr fonftruiercn, um biefe ffiraft ju verringern? 
(@nttaftete ©d^ieber.) 
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Slufg. 43. SBie tomtnt c§, ba§ ber ©obcnbrud bei einem fid^ 
na6) oben öcriüngenbcn SBaffergefafee größer ift, atö ba^ ®ctt)id^t be§ 
SBaffer«? (©^broftatifd^eg $ßaraboEon.) 

72. Se^tfa^. 3n einem irgenbtüie öerjweigten SRol^r* 
nc|e ift ber 3)rucf an aUen in einer ^orijontalebene 
liegenben 5ßunften öon gleid^er ®röfee, totnn bie ^lüffig* 
feit in Stulpe nnb anberen äußeren Gräften aU ber ©d^were 
nid^t ausgefegt ift. 

SInl. j. Söett). 2)ic giä^en gleid^en ©rudfeS finb nad^ § 69 
^orijontalebcnen unb ber ®mdt£)ö]^enunterfd^ieb für jttjei ©benen 
biefer ?lrt ift gleid^ bem fenfred^ten Slbftanbe berfelben. ®er @a| 
folgt barau^ unmittelbar. 

3ttfa^. 3)ie glüffigfeitsfpieget in fommunijierenben SRöl^ren 

ftel^en unter benfelben aSorauSfe^ungen gleid^ t)oc^. 

Slufg. 44. S)a^ untere @nbe unb ber eine ©dientet einer 
unförmig gebogenen aiöl^re finb mit Ouedtfilber, ber obere leil beg 
anberen ©d^enfete ift mit SBaffer gefußt. S)er SBafferf<)iegeI fielet um 
25 ^^'^ l^öl^er aU ber DuedEfiiberf<)iegeI be« anberen ©(|enfefö; tt)o 
liegt bie Irennunggpöd^e bciber glüffigfeiten, toenn ba§ f^J^jififd^e 
®ett)id^t be« Ouerffilberg = 13,6 ift? 

73. 8e|rfa^. ®ie SrennungSfläd^e t)on jtnei in bem^ 
felben ®efä§e enttialtenen öerfd^ieben fd^tueren ^tüffig- 
feiten ift eine gtäd^e gteid^en ®rudEe§. 

Slnl. j. aSett). ©outen jwei 5ßunfte ber 2;rennunggpd^e nid^t 
auf einer gläd^e gleid^en 3)rudEe§ liegen, fo tnäre ber S)rudE^ö]^en= 
unterfd^ieb gleid^ bem Unterfd^iebe in ber ^öl^enlage au8gebrüdt in 
einer glüf figf eitäfäule einmal t)on geringerem unb bann t)on größerem 
f pejififd^en ©ctoid^te. S8 f önnte bann ttjeuigftenä an einem ber beiben 
5ßunfte fein @Jleid^gett)id^t ftattfinben. — 33ie 2;rennunggfläd^e 
öerfd^iebt fid^ fo, ba^ fie ftd^ einer ^l&6)t gleid^en 3)rudEe8 näl^ert, 
toenn bie leid^tere, unb im umgefel^rten ©inne, wenn bie fd^tperere 
glüffigfeit oben liegt. 3)arau8 folgt jugleid^, ba§ baS ©leid^getoid^t 
nur im erften gaöe ftabil fein fann. 

74. aSSenn bie glüffigfeitSmaffe in aSetoegung ift, erleiben 
aQe biefe ©ä|e Äbänberungen. SBenn bie aSewegungen fel^r langfam 
erfolgen, näl^ert fid^ aber bie S)rudEt)erteilung ber l^ier befl)rod^enen 
unb man fann mit l^inreid^enber Slnnäl^erung bie a3ered^nung auf 
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®runb berfelbctt burd^fül^rctt. @i& trifft bic§ j. 85. mciftenS ju bei 
bcn fogcnanntcn SBaffcrfäutenmafdiincn, ben l^^braufifd^en ?ßreffen, 
Slccumulatorcn unb ?(ufjügen. 9latfam ift e§ aHcrbing^ fteti^ ftd^ 
baüott ju übcrjeugen, in tDdd^etn ®rabc bic t)orau89cfe|te S)rud- 
t)crteilun9 fid^ tnätirenb bcg ©angeS biefcr äRafd^incn infolge ber 
Setücgungen ber gIfifftgfettStnaffe änbert. gö^ ^^e erfte Sin- 
Ttäl^eruttg rcid^t aber bie einfad^erc SBetrad^tung ftetg aus. 

75. SBenn eine unter bem fpejififd^enSJrude j? ftel^enbe Slüjfigfeit 
einen Siolben öor fid^ l^er fd^iebt, }o ift bie öon berfclben geleiftete 
Slrbeit A, tt)enn f bie fiolbenfläd^e unb s ben Äotbenweg angiebt, 

Ä = pfs. 

S)ag ?ßrobuIt fs giebt aber baS SSotumen V an, toetd^ei^ üon 

ber fiolbenflöd^e bei ber SSettJcgung befd^rieben ttjurbe. SRan l^at 

bal^er aud^ 

A=p'r. 

fit^t\atf. 35ie t)orfte]^enbe gormel für bie Slrbeit, 
tt)eld^c t)on einer fid^ fel^r langfam auSbel^nenben tJIüffig^ 
feit (einem @afe) geleiftet wirb, gilt ftets, totnn p an ber 
in SSettJcgung begriffenen Dberfläd^e überall benjelben 
SBert l^at; anbcrnfaUS ift fie ju erfe^en burd^ 

A=^p-^V, 

tt)o ^Vbtn SJoIumenjuttiad^g an berjenigen ©teile angiebt, auf 
wetd^e fid^ p bejieJ^t 

31 nl. j. S3ett). 9Ran betrad^te jwei unmittelbar aufeinanber 
fotgenbe Sagen ber Dberfläd^e. 3)er @a| ergiebt fid^ burd^ bie 
Ermittelung ber an jebem beliebigen Dberpd^enteild^en gcleifteten 
Slrbeit unb ©ummierung über bie ganje Dberfläd^c. 

®ine SSoIumenabnal^me an irgenb einer ©teöe ift negatiti in 
9led^nung ju fteöen. 

Sttftt^. S^x änberung ber ®eftalt einer üollf ommenen 

>5lÄffi9t^it ^^^^ aSotumenänberung wirb Weber Slrbcit 

öerbraud^t, nod^ wirb infolge berjelben Slrbeit gewonnen. 

S5ew. wie oben. Sewegt fid^ bei ber ®eftalt8änbcrung ber 
©d^werpunft ber glüjfigfeitämaffe nad^ unten, fo ift bie t)on ber 
©d^were geleiftete 3lrbeit mit in 9led^nung jü jiel^en. 
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®ct ©afe tft, tüte bic öorauggcgangencn, nur für öolllommcnc 
glöffiglcitcn gütig. 9Jian lann aud^ utngc!cl)rt fagen, ba§ eine 
öottfontntcne glüffiglcit eine fold^c ift, für tt)cld^c eine ^nbcrung ber 
©eftalt oI)nc SSoIuntenänberung nid^t mit einer SlrbeitSteiftung öerbun^s 
bcn ift unb aug bief er Definition bie Vorausgegangenen @ä^e ableiten. 

Sluffl. 45. Seite bie gomtel für ben Srud ab, bcn man mit 
einer l^^braulifd^en 5ßrcffe auMBen fann, toenn am 5ßum))cn]^cbel bie 
Äraft P ttJirft. 

Slufg. 46. @in l^^brauttfd^er ^ßerfonenaufjug in einem SBol^n^ 
l^aufe ft)iegt mit SSelaftung 1200^^. SBie gro§ mu§ ber ®urd^mefler 
be§ ®ttmptU fein, n^enn bie Srudl^öl^e be§ jum SSetricBe öertoenbeten 
SaSafferleitungSttJafferS im ungünftigftcn gaUe 32°^ betragt? 

Slufg. 47. ein l^^braulifd^er Slccumulator fafet 30 ^^°^ SBaffer, 
bie unter einem ®rude öon 60 2ltm. ftel^en. SBie lange mu^ eine 
fünfjjf erbige 2)am))fmafd^ine arbeiten um il^n ju fußen, toenn ber 
SBirfungggrab gleid^ 0,7 ift? 

Slufg. 48. SSon einer SBafferteitung mit 25 "^ ©rucf^öl^e Jüirb 
ein SBaffcrmotor betrieben. SBie i)o6) fteHen fid^ ftünbtid^ bie S5ctrieb§:: 
foftcn einer $ßferbefraft, toenn ber cbm SBaffer mit 8 ^Pfennigen be^ 
rcd^net toirb unb ber SBirfungSgrab 0,8 beträgt? 

76. @let$geiot$t f^ioiminenbet ftSt^et. 2)er in baS Sßaffer 
eingetaud^te Xeil ber Dberftäd^e eines fd^toimmenben ÄörperS er== 
fälirt an jeber ©teile einen fpejififd^en S)rud, beffen SrudEl^öl^e 
gleid^ ber Xiefe ber betreffenben ©teile unter bem SBafferfpiegel ift. 
S)ie Slefultierenbe aller biefer S)rudEfräfte l^ei^t ber Sluftrieb, 
ben ber fd^toimmenbc Sörper erfäl^rt. S)a§ üon einer mit bem 
SBafferfpiegel jufammenfallenben I)orijontaIen (Sbene unb bem ein= 
getaud^ten Steile ber Dberftäd^e abgegrenzte SSoIumen ttjirb baS 
aSoIumen be8 öerbrängten SBafferS genannt. 

Sel^tfa^. Syer Sluftrieb ift gleid^ bem ©etoid^te be§ 
üerbrängten SBafferöolumenS, gel)t burd^ ben ©d^wer^ 
pun!t beS le^teren unb ift fenfred^t nad^ oben gerid^tet 
(Slrd^imebifd^eS 5ßrinjip). 

81 nt. j. S3eto. SBenn ber fd^toimmenbe Äörper entfernt unb 
baS öon il^m öerbrängte SSolumen mit SBaffer ausgefüllt wirb, 
beftel^t ©leid^getoid^t. Sluf bie Dberftäd^e biefeS 3Baffer!örperS 
toirfen aber ganj biefelben S)rudEfaäfte toic öorl^er, toorauS ber 
©a| unmittelbar folgt. 

göp^jt, ßettfabcn bct SRed^anil. n. 4 



50 



Stfetter ^bfd^mtt. aKed^anü bcr flüffigen Stbxptx. 1. 



Sttfa^. @in fd^toimmcnbcr Äörpcr lann nur bann im ®tcid^= 
9Ctt)id^te fein, tocnn fein @etoiä)t gteid^ bcm ©etoid^te be8 t)er= 
brängten SBafferöoInmenS ift nnb »enn fein ®6)totxpnnti unb ber 
©d^toerpunlt beS öerbrängten SSoIumen« auf einer fcnfred^ten 
©erabcn liegen. 

77. S)ag ©lei^ctoid^t eineg fd^toimmenben fiörperS fann 
ftabit, labil ober inbifferent fein. 

SBirb ber Äör))er burd^ äußere ©inflüffc ein tocnig an« ber 
©leid^gen^id^tSlage entfernt, fo ba^ bie beiben @d^n^er))unfte nid^t 
mel^r in einer fenlred^ten ©eraben liegen, fo bilben Sluftrieb unb 
@tmä)t be8 Äörper» ein Äräfte^jaar, bo8 ben ^äxpex in ©rel^ung 
öerfcfet. (Srfolgt bie ©rel^ung in f otd^em ©inne, bo§ fid^ ber Mxptx 
ber ®Iei^gett)id^t8tage näl^ert, fo ift ba8 ©teid^getoid^t ftabit, int 
entgegengefefeten gatte labit. 3nbiffcrent ift e8, toenn nad^ einer 
fCeinen ©rel^ung bie beiben @d^toer))unfte immer nod^ auf einer 
©enfred^ten liegen; ber ^bxptx l^at bann unenblid^ Diele @Ieid^^ 
gen:)i(^t8lagen. 

SSon SBid^tigleit ift bie Seigre öom ftabilcn ©leid^gemid^te be- 
fbnber8 für ben ©d^iffsbau. S)ie Söetoegungen eine8 ©d^iffe8 um 
bie ®teid^gett)id^t8tage tt)crben ba8 ©d^Iingern unb ba8 ©tantpfen 

genannt, je nad^bem fie in penbeln^ 
bm Setoegungen um bie Säng8= 
ober um bie Buerad^fe beftel^en. 

78. ®en 5ßunlt M (gig. 16) 

ber ©^mmetrieebene eine8 @d^iffe8, 

tt)eld^er über bem ©d^toerpunfte S^ 

be8 öerbrängten 8Baffert)oIumen8 

bei fd^räger ©teUung be8 ©d^iffe8 

liegt, nennt man ba8 äÄetacentrum. 

Se^rfa^. 2)a8 ®Ieid^gen)id^t 

eine8 ©d^iffe8 ift ftabil, inbifferent 

ober tabit, je nad^bcm ba8 SÄeta^ 

centrum üter bem ©d^iff8fd^toer' 

punite liegt ober mit il^m ju^ 

fammenfättt ober barunter liegt (SBetociS ergiebt fid^ leidet au8 

ber gigur). 
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79. ®ic Sage bcS aÄctaccntrumS ift int allgemeinen abl^ängig 
t>on bem SBinlel, um tueld^en ba8 ©d^iff aug ber ©Icid^gemid^tg^ 
tage üerfd^oben »urbc. SSei ben getoöl^uHd^ angcmenbeten ©d^iffg^ 
querfd^nitten xMt bai aÄetacenttum "in bie |)öl)e, toenn ber SBinlel 
tt)ä(^[t. ©0 lange ber SCuSfd^Iag nur gering ift, öeränbert ba^ 
SÄetacentrum feine Sage aber ni^t erl^eblid^. 

3ur SBered^nung ber ©d^toingungSbauer ber fd^lingernben 
S3etoegung lö^t fid^ ba8 ©d^iff mit einem pl^^fifd^en 5ßenbel öcr^ 
gleid^en. SKan erl^ält bie rebujierte 5ßenbeKänge, totttn man in 
ber ©d^Iu^formel be« § 22 für eT" bag polare Xrägl^eitgmoment 
beg ©c^iffeg in S3ejug auf bie ©d^toerpunft^ad^fe, für Q baS ®e- 
toid^t besjetben unb für s bie ©ntfernung MS jtoifd^en SWeta^ 
centrum unb ©d^toerpunft fefet. 

Slufg. 49. ©rmittele für einen trapejförmigen ©d^iff^querfd^nitt 
bie Sage be^ äRetacentrum^ bei öerfd^iebcnen .©teDungen burd^ Äon- 
ftrultion. 

2luf g. 50. Seite bie Sormel für bie ^öl^enlage be§ 3D?etacentrum§ 
bei red^tecfigem Ouerfd^nitte ab. SBa^ lä^t fid^ bafür annä^crnb fcften, 
toenn ber SBinlel jtoifd^en ber ©^mmetriecbene beg ©d^iffeg unb ber 
Siid^tung ber ©d^toere fe^r Hein bleibt? 

Slufg. 51. SBie gro^ ift im sule|t ertoäl^nten Sötte bie 
©d^toingung^bauer ber fd^Ungcrnben SSenjegung, toenn ber fd^toimmcnbe 
Körper afö ein red^tedtigcr Saifcn t)om fpejififd^en ©etoid^te 0,8, ber 
<^ö]^c Ä = 2,0™ unb ber Sreite fe = 6,8°^ angefe^en njcrben fann? 

(®ag polare Irägl^citSmoment eine§ 8ied^tedt§ ift «/"= 6Ä^^-i-^.) 

SBie gro^ ift bie ©d^toingung^bauer ber ftampfenben 85etoegung, loenn 
bie Sänge bc^ öaHen^ 30 "^ betragt? 

Slufg. 52. S33o liegt bag 3Ketacentrum bei c^Iinbrifd^er Oeftalt 
ber eingctaud^ten Dberflöd^e? 



3ttieite8 ^apM. 
Bemegnngeerfttietnnngen tro)ifbarer /litfTtsketten. 

80. 9ttBflttt auB ®efaten. äSenn in ber äBanb eines @le^ 
fa^eg ptöfeKd^ eine Öffnung l^ergeftettt toirb, tt)irb ba8 in ber SRül^e 
befinblid^e SBaffer l^erauggebrängt S)er S)rudE finft in ber 
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Slad^barfd^aft unb bie cntftcl^cnbctt ©ruduntcrfd^iebe öeranlaffcn 
Setoegungcn ber cittjelncn SBaffertcild^cn. 9lai) einiger l^txt ftellt 
fid^ ein bauember 3^fte^l> ^^f ^^^ fä^ ^^^^ ftetigen Crfafe be8 
aui^flie^enben SBoffer8 geforgt ttnrb. An jeber ©teile be8 Siaunieg 
nel^nten bie bort befinbtid^en SBafferteitd^en eine ©efd^ttjinbigfeit 
an, beren @rö|e nnb Slid^tnng jld^ im Saufe ber ß^tt nid^t mel^r 
änbem, »enn äußere ©tömngen fern gel^atten »erben. ®ie iBalin 
eine8 SBafferteild^en» ^ei^t eine ©tromlinie; »enn auf bie 
räuntlid^e ^luSbel^nung bei äBafferteild^enS fRüdfid^t genommen 
toirb, ^ei^t baS 6efd^rie6ene SBoIumen ein ©tromfaben. SHe 
Dberftäd^e be8 ©tromfaben» toirb öon ©tromlinien gebilbet. (58 
foQ jle^t bie ftetige 9[u8f(u^ben)egung nä^er betrad^tet n^erben, bei 
tt^eld^er fid^ bie @eftalt ber ©tromlinien unb i^re räumlid^ Sage 
im SSertaufe ber ßeit nid^t änbem. 

81. 8e|tfa^. SDaS 3B.affert)oIumen, toeld^eS in ber 
geiteinl^eit burd^ einen ©tromfaben flicht, ift gleid^ bem 
$robufte au8 bem Duerfd^nitte be8 ©tromfabeng an 
irgenb einer ©teile be8felben unb ber bort beftel^enben 
©tromgefd^toinbigleit. 

Änl. j. 33 e». ®a8 SBaffer, toeld^e« in ber ©efunbe burc^ 
bie Duerfd^nittgftäd^e f mit ber @efd^toinbtg!eit v fliegt, öermag 
einen C^tinber (ober ein 5ßri8ma) öon ber ©runbftftd^e f unb ber 
§ö]^e V }u füHen. ®a8 SSoIumen beSfetben ift bal^er gteid^ f- v. 

Sttfa^. 2)ie @efd^n)inbigleit ber ©trömung an t^er- 
fd^iebenen ©tetlen begfelben ©tromfaben» ift umgelel^rt 
))ro))ortionat bem Duerfd^nitte. 

Au« ber Definition be8 ©tromfaben» folgt nämftd^, ba| burd^ 
bie Oberftäd^e be»felben leine 3Bafferben)egung ftattfinbet. 2)a» 
jtt)if^en jtoei Duerfdönitten üegenbe ©tüdt eine» ©tromfaben» öer* 
mag aber n^egen ber UuiufammenbrüdCbarleit tropfbarer f^Iüffig- 
leiten immer nur biefelbe SBaffermenge ju faffen. ®er Qn^n^ 
mu§ bal^er gleid^ bem Äbftuffe fein ober 

f,v, — f,v^ toorau» ^ = |- 

3n biefem ©a^e ift bie fogenannte Jtontinuität»bebingung 
für bie 93en^egung uniufammenbrüdCbarer f^Iüffigleiten au»gef))rod^en. 
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82. SBcnn bic ©tromlinien bcfannt finb, laffen fid^ bic ^^äd^cn 
glctd^en ©rudcg ermitteln uttb umgefel^rt. 3)ie eingelienbere Untere 
fud^uttg biefer SBejiel^ungctt tö§t fid^ aber nur mit ben §tlf8mitteln 
ber pl^crcn SKatl^ematif burd^fül^ren. §ier genügen einige einfädle 
SBetrad^tnngen. 

Unter einer ^lormalfldd^e fei eine %l&d)C üerftanben, bie red^ttoinllig ^n 
aUcn fte burd^freu^enben ©tromlinien ftel^t. Unter getoiffen Umßänben finb 
bie 9lormaIf(ö4en felbft bie f^Iäd^en gleid^en ^rucfeS; in anberen SdUen 
laffen ftd^ biefe au^ jienen ermitteln. 2)a9 erfte trifft ju, toenn ber ^udflug 
burd^ einen fo ftarlen Überbmcf ben>irlt n>irb, bag bagegen ber antrieb burd^ 
bie ©d^mere t)ernad^Iäffigt toerben lann unb toenn au^erbem bie Krümmung 
ber Stromlinien (ober bie @e{(^n>inbigleit längd berfelben) fo Kein bleibt, 
bag bie 6^entrit)etal!raft für bie Siid^tung^änberung nnerl^eblid^ ift. 2)teg 
folgt nämlid^ barau^, bag bnrd^ 3)md^nnterfd^iebe ^etoegnngen l^erborgemfen 
toerben müßten, toad für bie 9Hd^tung fenlred^t )u ben 6tromUnien gegen 
bie ^orauSfe^nng berftögt. 

Sm anberen gälte geigen jn^ei $unlte einer 9lormaIf(öd^e tintn ^rucf- 
l^öl^enunterfd^ieb; ber gleid^ bem ^öl^ennnterfd^iebe berfelben bermel^rt um 
ben bie (S^entripetalbcfd^Ieunigung oerantaffenben ^rudunterfd^ieb 5U fe^en ift. 
2)er le^tere lägt fid^ in öl^nltd^er ^eife ermitteln toie in § 70 unb man ber^ 
mag bann eine ^tii)C bon fünften berfd^iebener 92ormaIf(cid^en aufsufinben, 
n>eld^e einer Städte gleid^en ^rudEed angel^ören. 

83. @8 fei jefet /i ber (SintrittS^, ^ ber 2ln2gang§qnerfd^nitt 
eines ©tromfabenftüdEeS. S)ie Slrbcit, ttjeld^e geleiftet tt)irb, um ba8 
ajolumen f^v^ burd^ /i ju treiben, ift nad^ § 75 gleid^ Pifi^^v 
S)em ftel)t bie Slrbeit ber im Duerjd^nitte ^ ber SSetoegung ent« 
gegentt)ir!enben Äräfte gegenüber. S)er Unterjd^icb beiber SCrbeiten 
öermel^rt um bie Slrbeit ber ©d^toere fann nur jur ©rjeugung 
tebenbiger Äraft öertoenbet toorben fein, benn bie auf ben SKantel 
be8 ©tromfabenftüdEeg tt)irlenben S)rudEfräfte leiften feine Slrbeiten, 
ba fie fenlred^t jur SBegerid^tung ftel^en, unb bei einer öoUfommenen 
gtüjfigfeit lommen innere Sfteibungen, toetd^e einen Xeil ber ge^: 
teifteten Slrbeit aufjel^ren, nid^t öor. SKan l^at bal^er 

toorin H ben §ö]^enunterfd^ieb jtt)ifd^en fi unb f^ angicbt, ber 
pofitiö gered^net ift, wenn f^ oberl^atb f^ liegt. 

gftl^rt man für p^ unb p^ We ©rudtl^ö^en Äj unb h^ ein unb 
bead^tet, ba§ /ivj = f^v^ i% fo folgt 



54 atüettcr »fd^nitt. 9Jlcc^amI bcr Pjfiflcn Stbxpn, 1. 

®er SluSbrud ^ ftcllt eine Sänge bar. @r ift nämtid^ gtcid^ 

bcrjcnigcn gattl^öl^c, tocld^c ein Äörpcr im freien gaUe burc^Iaufen 
mü^te, um bie ®efd^tt)inbigfeit v^ ju erlangen* 2Rit 9ifttffi^t auf 
bie öorftel^enbe ©leid^ung nennt man biefclbe bie ®efcl^tt)inbig- 
feitgl^öl^c. %^xi man bafür jur Slblürjung bie JBejeid^nung |)i 
ein, fo gel^t bie ©leid^ung über in 

K + ^i = S+K + ^u 
ttjöl^renb jtoifd^en §i unb §2 ^^^ ^^^ Sejieliung beftel^t (§ 81) 

84. aSetrad^tet man jtnei jtoifd^en benfelben SRotmalftäd^en 
liegenbe ©tromfabenftüde, fo l^at \ — \ in bem in § 82 be^ 
jeid^neten einfad^ftcn gatte für beibe benfetben SBert unb eS mu§ 
fid^ bal^er aud^ bie ©efd^n^inbigfeitspl^e bei beiben um gleid^uiel 
änbern: Sei fel^r benad^barten ©tromfäben unterfc^eibet fid^ jebens 
falls H nur unmerflid^ unb baSfelbe gift öon ben bie Sentripetat* 
befd^Ieunigung l^eröorrufenben ©rudfl^öl^enunterfd^ieben auf ben 
Slormalfläd^en. SÄan er!ennt barau8, ba§ fid^ bei öollfommenen 
glüffigleiten bie ©efd^tninbigfeit öon einer Stromlinie ju benad^= 
barten nur lontinuiertid^ änbern lann. Um fo me^r trifft bieS 
bei ben in ber SRatur öorfommenben gtüffigleiten (j. 83. beim 
aSSaff er) ju, toeil I)ier bie 9?eibung jwifd^en ben cinjelnen ©trom- 
fäben auf einen SluSgleid^ üon ©efd^toinbigfeitSunterfd^ieben be= 
nad^barter ©tromfäben l^innjirft. 

85. ®ie ®efd^tt)inbigleit v, mit »eld^er ein Stöffig- 
leitgftral^t au8 einem ®efä^e austritt, ift bei einer öoll^ 
fommenen fjtüffigfeit 

V = y2gh ober § = ä 

(ögl. Sig- 17, in toeld^er einige ©tromlinien il^rem ungefäl^ren 
SSertaufe nad^ eingetragen finb). 

®er ©a| folgt au8 ber gormel in § 83, tt)enn man 
Äi = ^2 = 0, H^h, Vi «= unb Vg = v fe^t. SÄan betocift 
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itjtt aber bcff er bireft, inbem man bic , öon bcr ©d^toerc geiciftctc 
Slrbeit gtcid^ bcr Icbcnbigen Äraft bc8 augftrömcnbcn SBafjerg jefet. 

2lug Qh =^^, too Q irgcnb eine SBaffermenge bebeutet, ergiebt 
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er fid^ unmittelbar. 

SKan fann aud^ fagen: ®ie 
SluSflu^gefd^toinbigfeit ift gleid^ 
ber gaUgefd^toinbigfett, ttjetd^e 
ber galll^öl^eÄbeim freien galle 
entfprid^t; ober: S)ie ®efd^n)in= 
bigleitg^öl^e be8 auSflie^enben 
SSSafferS ift gteid^ ber S)rurft|öl^e 
auf bie 2Rilnbung, »enn biefe 
gefd^Ioffen ift. 

86. ein SBafferftra^t erlangt 
nid^t ganj bie oben angegebene ©efd^n^inbigleit, »eil ein gett)iffer 
(unter getoöl^ntid^en Umflänben aber nur geringfügiger) Sörud^teit 
ber geleifteten Slrbeit jur Übertoinbung ber inneren Sfteibungen in 
ber SBaffermaffe öerbraud^t wirb. SRan fefet bal^er 




V 



too c eine für SBaffer burd^ SBerjud^e gteid^ etwa 0,97 beftimmte 
Qai^i bebeutet, wel^e ber ©efd^winbigfeit^coeffijient genannt 
wirb, gür öollf ommene glüffigf eiten wäre c = 1 ; er ift um f o 
fleiner, je jäl^er eine glüffigfeit ift. 

87. S)a3 SBoIumen be8 in ber ©efunbe auSfliefeenben SSSafferg y 
ergiebt fid^ nad^ § 81 

wenn f bie Ouerfd^nittSfläd^e beg au8tretenben ©tral^IeS be= 
beutet. 

Sei einem Slugfluffe au8 bünner SBanb ift aber f nid^t gleid^ 
bem Buerfd^nitte f ber Öffnung ju fefeen. SBegen ber Xrdgl^eit 
be8 auSflie^enben SBafferS jiel^en fid^ öielmel^r bie ©tromfäben 
aud^ nad^ bem Sluätritte au§ bem @efä§e nod^ etwas jufammen. 
®amit ftel^t im ßiifömmenl^ange, bo^ aud^ bie oben berechnete 
©efd^winbigleit v \iä) nid^t auf ben 3lu§ftu^querfd^nitt, fonbern auf 
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ben cngften Ducrfd^nitt bcg ©tral^teg bcjicl^t, »eld^cr in einiger 
(Sntfernnng öon ber Öffnung liegt. SÄan fefet 

, tüorin c' eine burd^ SSerfud^e jn ermitteinbe 3^^! ift/ tt)eld^e ber 
fiontraltiongcoeffijient genannt toirb. gär einen 2lu§ftu§ 
ouS bünner SBanb fonn man ungefäl^r c^ = 0,64 fefeen. 3nbeffen 
änbert fid^ c^ fotool^I mit ber gorm aU mit bem gtäd^eninl^alte 
ber Öffnung. 3)urd^ Slnfaferöl^ren fann c^ gleid^ 1 gemad^t werben. 
S)urd^ eine fid^ nad^ anfeen lonifd^ ertoeiternbe Slnfaferöl^re fann 
man ben Duerfd^nitt beg auStretenben ©tral^teg fogar größer 
mad^eu; als ben Duerfd^nitt ber SBanböffnung. 3n biefem galle 
l^at fid^ aber bie ®efd^tt)inbigfeit in ber Slnfaferöl^re gegen ba8 
@nbe berfelben öerminbert* 

fjür bas fefunblid^e SBafferöoIumen erlauft man nun 

F= ccfy2gh. 

gür baS 5ßrobu!t cc V&^t \xä) ein einjiger ßoeffijient K fefeen, 
ujetd^er ber Slu^flu^coeffijient l^ei^t. SRan fd^reibt atfo 

F= Kfy2gh. 

S)er 2lu§fIu^coeffijient fd^toanlt jwifd^en ettoa 0,62 (Slu8flu§ 

au8 bünner SBanb) unb 0,97 (SluSftufe aus Slnfaferöl^ren; tt)eld^e 

fid^ ber ©eftalt ber ©tromlinien anfd^Iie^en). Unter f ift in jebem 

tJatte ber fleinfte Duerfd^nitt beS "kvlfyct^ ober ber Öffnung ju 

öerftel^en. 

Slufg. 53. ®a§ äRunbftüdt einer geuerf^^rifee ^t 3*^°^ lid^ten 
Surd^meffer; toieöiel cbm SBaffer Jüerben in ber ©tunbe getoorfen, 
toenn ber ÖBerbrudt m SBinbleffel 5 8ltm. Beträgt, tüotjon aber 
0,5 2ltm. auf bie ÜBertoinbung öon fReibungigtoiberftönbett in ber 
SRo^rteitung ju red^nen finb, tt^äl^renb ber 2lu§flu§coeffiiiettt gteid^ 
0,9 gefegt Jüerben fann? 

Slufg. 54. Um bie SBoffermenge ju meffen, n^eld^e ein jum 
betriebe einer Xurbinenanlage öertt^enbeter SBafferlauf in ber ©efunbe 
liefert, l^at man eine @d^fi|e bc§ SBel^reS ettoaS in bie ^öl^e gejogen, 
fo ba§ ein ®urd^flu§querfd^nitt öon 1,2°* 85reite unb 0,2 "* ^öl^c 
entfielet. ®cr Dbertoafferf^^iegel bleibt nad^ SSerlauf einiger 3eit auf 
ber ^öl^e öon 1,3°* über ber SKitte ber ©urd^ftufeöffnung ftel^en. 
SBieüiel SBaffer fü^rt ber »ad^ unb toieöiel $ßferbefräfte laffen fid^ 
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il^m cntttel^inen, totnn K == 0,62, ba^ öerfügBarc ®cfäßc glcid^ 1,5 "^ 
uttb bcr 5Rufeeffe!t ber Turbine = 0,8 tft? 

Slufg. 55. 3tt einem unter l^ol^em SrudEc ft^l^enben ©efäfee be^ 
finbctt fid^ jmei glüffigfeitcn t)on berfd^tebcnem f^jejiflfd^en ©ctütd^te 
über einanber. SBte t^erl^alten ftd^ a) bte Slugftufeöolumina, b) bie 
2lugflufegett)id^te, tücnn man cnttueber bte tetd^tere ober bie fd^toerere 
Slüffigleit burd^ gleid^e 3Künbungen auigftrömen Iö§t? 

88. gür bie Söered^nung ber ©efd^winbigleit unb ber SBaffer^ 
menge bei einem Überlaufe (j. 85. bei einem Überlauftoel^re) fann 
man bie frül^eren fjormeln ebenfalls öertoenben, tüenn man an 
©teile öon h itn ^öl^enunterfd^ieb jtt)ifd^en einem in einiger @nt- 
fernung (wegen ber in ber SRäl^e be§ Überlaufs eintretenben 
©piegelfenfungen) Kegenben 5ßunfte be§ DbernjafferfpiegelS unb 
ber äRitte be8 ©tral^IeS öerftel^t. Sluf grofee ©enauigfeit !ann 
eine fold^e SSered^nung aber feinen Stnfprud^ mad^en. 

@ine befonbere SBefpred^ung erforbert nod^ bcr gatt, ba§ ber 
2luSfIu§ unter SSSaffer gefd^iel^t. S)ie ©rudEl^öl^e fei im ®e= 
fä^e h, au^erl^alb in ber ^ä^t ber 9Rünbung Jiq, ber ben SluS- 
ftu§ öeranlaffenbe S)rudE^öl^enunterJdE)ieb alfo h — \. SÄan ift 
bann nid^t unmittelbar bered^tigt, v nad^ ber frül^eren gormel 
ju bered^nen, inbem man etnfad^ h — \ an bie ©teile öon h 
fefet. ®§ jeigt ftd^ bieS beuttid^, toenn man bie ^ortfefeung ber 
©tromfäben in bie äußere SBaffermaffe t)inein betradE)tet. SSon ber 
SluSflu^ftette an erweitert fidEi il^r Duerfd^nitt, bie ßJefd^winbiglcit 
nimmt fd^neU ab unb bamit ber 3)rudE ju (§ 83). S)ie SrudE^ 
l^öl^e erniebrigt fid^ alfo unmittelbar an ber SluSftuPette unter 
ben aBert \f toeld^en fie öor SBcgtnn beS SluSfluffeS l^atte unb 
ber wirifame ©rudEl^öl^enunterfd^ieb toöd^ft über ä — Äq ^inauS. 

Snbeffen !ann man als Släl^erungStoert aud^ l^ier 

fe^en, wenn man fid^ nur gegenwärtig l^ölt, ba^ K l^ier im all:: 
gemeinen etwa» größer als beim SluSftuffe in bie Suft ift unb in 
jebem gatte ber Slnwenbung K auS SSerfud^en, bie unter gleid^- 
artigen SSerl^ältniffen angeftettt würben, entnimmt. 

89. ^ierl^er gel^ört aud^ bie Bewegung beS SBafferS burd^ 
eine fd^male Öffnung innerl^alb einer Siol^Tleitung (tjig. 18), 
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S)ic aSercngung bcg Duerfd^nittcS bringt einen ©rucfpl^enöeriuft 

f)txt)ox. @S njäre aber nid^t rid^tig, bcnfelben gleid^ ^' ^^' 

jn fcfeen, »enn v^ bie ©efd^tninbigfeit in ber Öffnung unb Vj bie^^ 

^g jenige im »»eiteren Sftol^re bebeutet. 

^ ®ie ®ru(Jl^ö]^e fin!t aöerbingS in 

::::i-::::::vj^i:::i::r ber Öffnung jeibft um btefeg skqb, 

rrJ17."Ai^^^Jrrr™1^ nad^l^er fteigt fie aber toieber (§ 83). 

-' J^ ^^-- Wlan fann fagen, bag fid^ ein S^eil 

ber S)m(fl^ö]^e im öorberen 8lo]^r= 
teile in eine @efd^tt)inbigfeit§p^e öertnanbelt, bie fpäter im ]^in= 
teren Siol^rteite tüieber in eine ©rudliöl^e umgeujanbelt tt)irb. Sei 
einer tJoHlommenen g^äfPs^^i* njürbe infolge beffen gar !ein ©rutf- 
l^öl^enöertuft burd^ bie Duerfd^nittgöerengung entftel^en. S)iefer 
fommt öielmel^r nur baburd^ juftanbe, ba§ ein 3;eU ber bei jenen 
Umnjanbtungen geteifteten arbeiten für bie Übertt)inbung ber 
Sleibungen jtoifd^en ben einjelnen ©tromfäben öerbraud^t tt)irb. 
@r ift jenen Slrbeiten felbft proportionol unb fann bal^er gleid^ 
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gefegt »erben, toorin ber ©oeffijient vj (ber SBiberftanb^coeffijient) 

öon ber ®eftalt unb bem SSerpItniffe ber 3)urd^flupffnungen 

abl^ängig ift unb burd^ SSerfud^e ermittelt werben mu^. 

3lufg. 56. S33te Iä§t fid^ t? im ®efd^toinbtgfeit^cocffljientcn c 
unb bem SSerl^ältniffe ber Etuerfd^nittSfläd^e ougbrüdten, totnn ange- 
nommen totrb, ha^ ber jur Überloinbung ber Sleibungen aufgemenbcte 
SSrud^teil ber geleifteten Slrbeit ebenfo grofe ift, toie beim Slui^ftuffe 
in bie ßuft? (§ 86.) 

90. ißitiit'f^e tt9|te. @ine üertüal ftel^enbe, oben offene 

Siöl^re fei an il^rem unteren in8 SBaffer taud^enben (Snbe l^ori^ 

jontat umgebogen unb in eine feine 2Kftnbung auggejogen. SBenn 

ba« aSaffer in Sftu^e ift, fte^t ber gflüffigfeitgfpiegel im 9io^re fo 

l^od^ als au^erl^alb beSfelben. SBetoegt fid^ bagegen ba8 SBaffer 

auf bie SÄünbung ju, fo fteigt ba§ SBaffer im Solare unb jtt)ar 

ettt)a fo lange, big bie entftanbene ÜberbrudEpl^e ba8 SBaffer au§ 

ber 3Künbung mit einer ®efd^n)inbig!eit auSjutreiben fud^t, bie 

ber ©tromgefd^ujinbigleit glei^ unb entgegengefefet gerid^tet ift. 
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S)a8 Umgefcl^rtc finbet ftatt, toenn man ba8 Sftol^r in bie entgegen:^ 
gefegte Sage bringt. 

S)icfe 5ßitoffd^c Slöl^rc fann ballet pm SKeffcn bcr ©ttont:^ 
gcjd^toinbigleit in einem gln^Iaufc ücrtoenbct tnerben. Wlan orbnet 
l^icrjn am beften neben ber oben befd^riebenen eine jtneite nicf)t 
nmgebogene Siöl^re an, beren SKünbnng fid^ nad) abtt)ärt§ feiert. 
S)cr Unterfd^ieb im SBafferftanbe bciber giebt bie ®efd^tt)inbig!eit§= 
^ö^e § (§ 83) beS ftrömenben SBaffer» an. 3Kit Siücffic^t auf 
ben ©inffu^ bet nid^t genau ju öerfotgcnben ©ttömungSerfd^ei^ 
nungen mufe biefer SBert inbeffen nod^ mit einem für ba« betreffenbe 
3nftrument burd^ SSerfud^e ju crmitteinben Soeffijienten (ber fleiner 
ift at8 1) muttiplijiert toerben. 

^nm. 3wm Steffen bcr ©tromgcfd^toinbigfctt in einem gflu^taufe öer^ 
»enbet man angerbem @d^tt)tmmer ober ben SEBoItmann'fd^en f^Iügel ^ie 
^eft)re(^ung berfelben gel^ört aber mel^r in bie Seigre Dom äBafferbau aU in 
bie SJied&anif. 

Slufg. 57. SBie gro§ ift bie ©tromgefd^toinbigleit, toenn fid^ an 
ber 5ßitoffd^en aiöl^re ^ine Slblefung öon 122,5 """^ ergiebt unb ber 
Eoeffijient be^ guftrumenteig = 0,84 ift? 

91. ®tot beB aSoffet». SBenn ein SBaffcrftral^t auf eine 
ebene SBanbfläd^e auftrifft, übt er gegen biefe einen getniffen ®rudE 
aus. 3Kon fprid^t in biefem gaHe öon bem ©to^e beS SBaffer« 
gegen bie SBanb, obfd^on fid^ ber SSorgang in ben ttjefentlid^ften 
5ßunften öon bem ©to^e fefter Sörper unterfd^eibet. SRur in 
mand^en gätten, tt)ie beim Ii^braulifd^en SSSibber, fann ber @to§ 
beg SBafferg mit bem ©to^e fefter Äörper öcrglid^en njerbcn. 

SS fei je^t angenommen, ba^ fid^ nad^ einiger ßeit ein ftetiger 
ßuftanb l^eraui^gebilbet l^at, b. f). ein fold^er, bei toeld^em bie 
©tromlinien il^re ßagen nid^t me^r öetänbern. S)ie SBaffermaffe 
toirb fid^ nad^ Slrt ber fjig. 19a nad^ ben ©eiten l^in ausbreiten; 
an ber bem ©tral^Ie gegenüber liegenben ©teile ber SBanb I)at fid^ 
eine im toejentli^en in Shxl^e befinblid^e SBaffermenge angeftaut, 
um toeld^e fid^ bie ©tromlinien l^erumjiel^en. SSon einem eigent^ 
lid^en ©to^e fann l^ier gar nid^t bie Sftebe fein, ba ))tö|üd^e ®e= 
fd^tt)inbigfeitgänberungen überl^aupt nid^t öorfommen. 

S)er ®rudt P auf bie SBanb ift bie 8lejultierenbe aUfer 
©entrifugalfräfte, toeld^e üon ben SBafferteild^en ausgeben, bie 
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bie gcfrfimmtcn Steile ber ©tromfäbcn burd^Ioufen. 3n gig. 19 a 
finb bief e ©cnttif ugaHräf tc burd^ 5ßfcilc angebeutet unb in gtg. 19 b 
ftnb fie ju einem Äräftepol^gon bereinigt. 



f5ft9. 19 a. 





^ttigel^enb lägt ftd^ bie ganse Aufgabe nur mit pl^eren matl^ematifd^en 
Hilfsmitteln bcl^anbeln. 3)ie na^folgcnbc elementatc ^tbleitung ber f raft P 
giebt inbeffen ebenfalls eine richtige Söfutig ber Aufgabe, obfd^on fie nid^t 
nad^ dUen 9lic^tungen l^in einuianbfrei ift. 

92. SBenn angenommen Serben barf, ba§ für im ÄrümmungS^ 
l^albmeffet ber ©tromlinien überaß ein gett)iffer mittlerer 333ert r 
gefegt werben lann unb ba§ oud^ bk ®efd^tt)inbigleit v an allen 
©tetten nal^^ju gteid^ gro^ ift (b. 1^. ba§ bie Stromtinien parallel 
ju einanber »erlaufen) , fo erl^ält man für bie öon irgenb einem 
aSafferteild^en l^errül^renbe Sentrifugalfraft (§ 5) 

g T ^j gr ^j^ 

S)a2 ^äftepol^gon toirb unter biejen SSoraugfefeungen ein 
^albfreiS; bal^er ift 

2:Q ift l^ierbei baS ®etoid^t be8 ganjen im gebogenen 2;eile ber 
©tromfäben befinblid^en SBafferg unb bal^er, tt)enn man itn Duer^^ 
fcfinitt beg ©tral^IeS mit f bejeid^net. 
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2»an erhält alfo für P 

9 ^ 

®cr Ärümmunggtabiug r ift otfo ganj o^ne (Sinftu§ auf bic 
®rö^e ber Slcfutticrcnbcn P. gül^rt man für v bic öJefd^winbig^ 
!eit§p]^c § ein, fo tolrb 

b. 1^. bcr ©toPrucf auf eine ebene SBanb ift boppelt fo 
gro^, al8 ber S)ru(f auf ben ®edCet ber 3Künbung, au8 
tt)eld^er ber ©tra^t aui^trttt, tt)enn bie SÄünbung ge* 
fd^toffen toirb. 

@tnen ©tral^t öon Ireigförmigem Duerfd^nitte benfe man fid^ 
burd^ eine grofee ^a^l öon 3Reribian-@benen in einjelne ©eftoren 
jerfd^nitten. SS bleibt bann bie öorftel^enbe SBetrad^tung für j|eben 
©eftor unb barum aud^ für ben ganjen ©tral^I antt)enbbar. 

®ie Slbleitung jeigt, ba^ P Heiner tüxxh, tt)enn bie SBanb 
gefrümmt unb nad^ bem ©tral^te ju erl^aben (fonöeg) ift, ttJül^renb 
ber ©to^brudC auf eine l^ol^Ie gtäd^e größer ift al8 ber oben be* 
red^nete SBert. ©elbftöerftänbtid^ nimmt P aud^ ab, n^enn bie 
Slu^bel^nung ber ebenen SBanb ni^t gro§ genug ift, um alle ©trom^ 
fäben in bie SKd^tung ))arallel jur SBanb ju brängen. 

3ttfa^. S)ie aiefultierenbe aller SBanb?räfte an bem 
®efä^e, aus tt)eld^em ber ©tral^I austritt (bie Weattiiin 
be§ auSfUe^enben SBafferg) ift ebenfatt« 

p=2/'.§.y. 

Slnt. j. »enj. 9»an benfe fid^ bai^ ®efä| mit ber SBanb 
(gig. 19 a) ftarr öerbunben unb betrod^te einen beliebigen ©trom= 
faben. S)urd^ jeben Duerfd^nitt beSfetben fliegt toäl^renb eine» 
Meinen geitteild^enS biefelbe SBaffermenge, toetd^e für ben Slugen^ 
blidf furj mit m bejeid^net tt)erben mag. ®ie ©efd^toinbigleits* 
änberung, toetd^e jebeg m ujäl^renb ber betrad^teten ßeit erfälirt, 
pngt öon ber 8lefultierenben aller an biefem m toirlenben Äräfte ab. 
2)er ©nbäuftanb unterfd^eibet fid^ aber öon bem S^ftonbe ju SCnfang 
ber Seit nur baburd^, ba^ ein SBafferteild^en w, baS fid^ im oberen 
Steile be8 ®efä§e8 nad^ abwärts (atfo parallet jur SBanb) bett)egte. 
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ctfcfet ift burd^ ein anbcreS, baS läng« bcr SBanb tiinftrömt. SBenn 
aUc an bcm ©tromfabcn tüirfenben Gräfte auf ein einjcIneS aBaffcr= 
tcUd^cn m tüirften, müfetc bicfetbc ©cfd^töinbigfcitöänberung toätirenb 
beg ßcitteitd^en» juftanbe fommen. S)arau8 folgt, ba^ bie Sftc^ 
futtierenbe aller am ©tromfaben tt)irfenbcn Sräfte patallet jur 
@bcnc ber SBanb gcl^t S)a bicS für jcbcn ©tromfaben gilt, gitt 
cg aud^ öon bcr ganjcn SBaffermaffe unb bal)er öon bcr 9?ejul- 
tierenben fönttlid^er SBanblräfte unb aller ©d^toerfräftc. 

Unter bcr SSoraugfe^ung, ba| bie SBanb fenlred^t (parallel 
jur Siid^tung ber ©d^roere) fte^t, lann bal^er auf ba« aug bem 
®efä§e unb ber SBanb beftel^enbe ftarrc ©Aftern feine Äraft parattet 
jum ©tral^tc üon fämtlid^cn SBanbIräften auggeübt ttjcrbcn. 3)er 
refultiercnbc S)rudC auf ba§ ®cfä§ in ber Sftid^tung beS ©tral)tc§ 
niu§ bal^cr gtcid^ gro§ unb entgegengefe^t gerid^tet fein bem refut 
tierenben S)rudCe auf bie SBanb. 

^nm. ^uf btn erfien S3Ii(f fd^eint e^, M »enn bie 9leaftion beS aud^ 
fttömenben SBaffetS nur bie ^älfte be§ angegebenen SBetted annel^mcn lönnte. 
^etfc^Iiegt man nämlic^ bie ^Dlünbung, fo ift bie ^rojehion bet Stefultierenben 
aUet äBanbfräfte auf bie l^otijontale ^ui^flugtid^tung gletd^ 9htn, ol^ne hen 
^ntcf auf ben ^Oilünbungdbecfel alfo gleich unb entgegengefe^t biefem legieren. 
SBenn ber ©tral^t ausfliegt, f&Ut aber nic^t nur ber ^tucf auf ben äMn- 
bungdbecfel foit, fonbem jugleic^ flnbet in bem ganzen ^efäge eine ä^nberung 
ber ^ru(l))erteilung ftatt, tooburd^ bie ^efd^teunigung längd ber ©tromlinien 
^uftanbe lommt. infolge beffen erlangt bie Siealtion bie ohen berechnete 
^rö^e, toeld^e ha^ doppelte t)om ^rude auf ben äRünbungSbedel bei ge= 
{(^loffener äJlünbung beträgt. 

93. S)ie gormet für ben SBanbbrudf bleibt aud^ bann nod^ 
giltig, »enn bie SBanb fetbft fid^ enttt)eber in ber Sftid^tung beg 
©tral^Ieg ober in ber entgegengefc|ten SRid^tung bewegt, ba eg nur 
auf bie 9ielatit)betoegung beiber Körper ju einanber anfommt. Unter 
V ift in ben t)orI)crgel^enben %oxmdn in biefem gaHe bie relatiöc 
©cfd^toinbiglcit ju öerftclicn. 

94. ®d|iefer Stog. ^uä) ber %aU, ba^ bie Slic^tung beS 
©tral^te« irgenb einen SBinfel « mit ber SBanbebene bilbet, tä§t 
fic^ leidet auf ben frül^eren jurüdffül^rcn. 

3Kan benfe fic^ nämti^ in gig. 19 a ber SBanb eine Sc- 
toegung in il^rer eigenen @bene erteilt, ©oweit fic^ bag SBaffer 
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ate eine öoHIotnmeite Slfijfigfcit onjcI)cn Iä§t, b. 1^. leine Sftcibung 
ju übertragen vermag, lann l^ierbnrd^ an bent ganjen SSerlaufc 
ber ©tromfäben, unb bal^er an P nid^tö geänbert »erben. S)ie 
aielatiübemegung jtoijd^cn ber SBanb nnb bent ©tral^Ie ift aber 
in biefem gaQe biejetbe, ate tnenn bie SBanb ml^tc unb ber ©tral)l 
fid^ in fd^iefcr Slid^tung gegen biejelbe betnegte. SBir gelangen fo 
JU bent @a|e: 

S)er SRormalbrudC eine» fd^ief auftreffenben SBaffer= 
ftral^teg gegen eine ebene SBanb ift 

Jf ssa . y 

ttjenn unter v bie Slormalfomponente ber ®efd^tt)inbig* 
feit, unb unter f bie Buerfd^nittgfläd^e beS ©tral^IeS 
paratlet jur SBonbfläd^e üerftanben »irb. 

S)a fid^ bie SlormaWoniponente v burd^ SRuItipIifation unb 
ber Bucrfd^nitt parallet jur SBanbfläd^e burd^ S)it)ifion mit sin« 
aug ber abjoluten ©efd^tninbigfeit, bejtn. bent Slorntalfd^nitte ergiebt, 
fann man bafür aud^ fagen 

P = P' sin«, 

tno P ben SRormalbrudC auf bie fd^iefe unb P' benjienigcn auf eine 
fenfred^t jur ©tral^trid^tung ftel^enbc SBanb bebeutet. 

95. ®tii§ ttniegtenjten ffißaffetS. Sßöl^renb biSl^er ange:: 
nommen war, ba§ bie wm SBafferftral^Ie getroffene SBanb eine 
del größere gläd^c aU ber ©tral^l befifeen foUte, bel^anbetn tt)ir 
je^t ben entgegengej|e|ten gaU. S)ie ©tromlinien finb aud^ l^ier 
il^rem attgemeineti SSerlaufe nad^ leidet anjugeben; eine genaue 
S3ere^nung be§ ©to^rudEeg ftöfet aber auf nod^ größere ©d^mie- 
rigfeiten al8 im frül^eren gatte. SÄan fielet fid^ bal^er auf bie 
S5eftimmung be^fetben burd^ bie Srfal^rung angewiefen. 

Sluf ber SSorberfeite ber ebenen SBanbftä^e entfielet ebenfo 
tnie auf ber |)interfeite ein italieju rul^enbeä @tautt)affer, bai an 
jener einen erl^öfiten, an biefer einen erniebrigten ®rudf aufmcift 
gegenüber bem S)rudfe, ber bei 5<^^tnat|me be8 |)inbemiffeg an 
ber betreffenben ©teile tt)irlte. S)ie im ©innc be^ ©tromeg auf 
bie SBanb ausgeübte ^aft ift gleid^ ber ©ifferenj biefer beiber^ 
jeitigen S)mdCe. 
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S)a ber SSorgatig im aögcmcincti öl^nlid^ verläuft, wie bcr 
im § 92 bej:prod^cttc, fönncn toir fc^cn 

g ^' 
lüo K ein aus SScrfud^cn für Ilcinc ^läd^cn ju ungefäl^r 0,93 bc^ 
ftimmtcr Socffijietit ift. gür größere gtäd^cti lüäd^ft er bis auf 
ettoa 1,5 uub l^ängt aud^ t)ou ber @eftalt ber t^Iäd^e ab. 

96. gür benfd^iefeu@to§ erl^ält mau iu Äulel^uuug au § 94 

lüeuu t? bie ©tromgcjd^toiubigfeit, t7sina alfo bie SlormaBom- 
:poueute bcrfelbeu, f bie SBaubftöd^e uub K^ eiucu ©rfal^ntugS- 
cocffijieuteu bcbeuiet. S)a für sin« = 1 bcr fd^icfe @to§ iu eiueu 
gerabeu übcrgcl^t, mu^ K^=K fciu. 

@8 bebarf laum ber ©rtüäl^uuug, ^^o!^ bie fjormelu aud^ bauu 
autoeubbar bicibeu, tüeuu bie getroffeue SBaubftäd^e felbft eiue aSc- 
tüeguug auSfül^rt. Uuter v ift bauu ftetg bie relative ©efd^wiubig* 
feit jtoifd^eu SBaub uub Strom ju öerftcl^eu. 

Slufg. 58. S)ie Slabfd^aufelu eiuer ©d^iffgmül^Ie taud^eu 0,5 
tief etu uub finb 0,9" breit; bie ©tromgefd^toiubigleit beträgt 2,4 
SBieüiel ^ferbefräfte erl^äft raaUf totnix bie UmfaugSgefd^tüiubigleit 
a) 0,3, b) 0,4, c) 0,5, d) 0,6, e) 0,7 ber ©tromgefd^totubigleit 
betragt? (k = 1,2.) 

atufg. 59. SBie l^ei^t bie Söfuug ber üorauSgegougeneu Stuf- 
gäbe für eiu uuterfd^IägigeS SRül^Irab mit ©eriuue uub gerabeu 
©d^aufeltt, totwx bie jur SSerfüguug ftel^eube SBaffermeuge 800^ iu 
ber ©ehiube uub bie ©ef^tüiubigleitSl^öl^e beS ©tra^IeS 1,2°^ beträgt? 
SBie gro§ ift iu iebem gatte ber erjielte Slufeeffelt? (9la(| § 91 uub 
92 ju bered^ueu.) 

Sinnt. S)cr S^nfecffeft cincS nnterfd^Iägigcn SDWil^IrabcS tnirb erl^eblid^ 
gcjlctgert (§ 92), tocnn bie ©d^anfcln gcfrümmt finb, \o \iQ^ ftc bcnt auf« 
treffenben 6tral^Ie il^re l^ol^Ie @eite julel^xen. (Sin f old^ed 9iab, beffen Sd^anfeln 
aui^ (Sif enbled^ l^ergeftellt toerben, l^eigt nad^ bemi^finber ein$onceIet'9%ab. 

97. ®er SOSiberftaub, »eld^eu eiu ©d^iff erfährt, baS 
mit ber ®ejd^tt)iubig!eit v burd^ ruI^eubeS SSaffer fäl^rt, fauu 

gefeilt werbeu, wobei iubeffeu K öou ber ©d^iffsform abl^äugig ift 
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Uttb ftd^ inncrl^arb fel^r lücitcr ©rcttjcn (ctoa öon 0,i bis 0,5) 

ättbcrt. 

atufg. 60. SBicüicI 5ßferbcfräfte finb jur SBettjegung cineg 
3)attHjfcrg erforberlid^, totm /*= 40^°^, «; = 8°*, IT = 0,3 ift, unb 
bcr SJJirlungggrab ber ©d^raube gleid^ 0,7 g^f^fet toerbcn lantt? 

98. ^^btattlifi^et föibbet. jpier ftnbet ein @toB ber äBaffer^ 
faule int eigentlid^cn ©inne bcS SBorteS ftatt. SBöl^renb bag SBaffer 
in einem Siol^re mit einer ©ejd^minbigfeit v bal^tnftrömt, wirb 
:pIöfeIidE) ein SSentil gefd^Ioffcn, weld^eS ein SBeiterftrömen beS 
aSaffer^ öertoel^rt. Sie lebenbige Äraft ber SBafferfäuIe toirb in 
gormönberungSarbeit öertoanbelt, bie teite jur 3^f^wtmen:preffung 
beg SBafferS, teife jur SluSbel^nung bcr ©efä^tnänbe öertoenbet 
toirb. S)er ©rud fteigt in öiel l^öl^erem ®rabe aU in ben frül^er 
betrad^tetcn gäöen unb öermag einen beträd^tlid^en SBiberftanb ju 
übertt)inben. 

S)er Slp:parat ift feiner SBirlungStoeife uaä) mit einer Stamme 
(§ 52) ju öergleid^en; eine genaue Söered^nung Id^t er nid^t ju. 



®ritte8 ^apM. 

Da0 I0af[er ah itnuoUbommene Jlnfftskeit. 

99. ?(n i)erfd^iebenen ©teilen tt)urbe bereits auf bk burd^ 
bie Bä^igWt bebingtc Slbtoeid^ung beS SSerl^attenS beS SBaffcrS 
t)on bemjlenigen einer öoöfommenen fJÜlffigfeit l^ingetniefen. ipier 
follcn nod^ einige bal^in gel^örige ©rfd^einungen näl^cr bef:prod^cn 
tt)erbcn, »eld^e für bie Slntoenbungen t)on SBid^tiglcit finb. 

3unäd^ft erlennt man leidet, ba§ bag SBaffer ßwflfpönnungen 
in gewiffem ®rabe aufjuncl^men öermag. @in S;ro:pfen, ber an 
einer nad^ abtoärtS gefeierten gläd^e l^ängt, lann nur babnrd^ im 
©leid^gctoid^tc bleiben, ba§ in j[ebcm ^orijontalfd^nitte burdE) ben- 
felben ßi^sipö^^tt^Ö^tt auftreten, toeld^c bem &mxä)tt bes unteren 
2:eile8 bie SBagc l^alten. 

Unter befonberen Umftänben fönnen bie ßugfpannungen, toeld^e 
fid^ bem Qtmi^en ber SBaffermaffc toiberfefeen, fogar eine ganj 
bcträd^tlid^e ®rö§e erlangen, njeld^e burd^auS mit ber Sugfefttgs 

Sfö))))I, Seitfaben bet ^edianif. TL. 5 
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fett fcftcr Äör:per öcrglid^cn tücrbctt fann. Sn bcr S^l^at faßt ber 
Xropfctt, tocnn man i^n öcrgrö^crt, nid^t etwa beSl^alb jum Seile 
l^crab, lüeil bie ß^fifP^^tttt^S ^^f ^^^ %^W^ iporijotttaljd^nitte 
übertounben tüorben toäre; eg bilbet ftd^ t)ielme]öt öorl^er eine enge 
Sinfd^nfirung burd^ blo^e SSerjd^iebungen ber SBafferteitd^en gegen^ 
einanber. S)ie ®rö§e ber Sugf:pannungen, weld^c baS SBaffer 
übertragen fann, Iä§t fid^ bal^er nur unter fold^en Umftänben 
erfennen, bei benen Sinjd^nttrungen biejer Slrt ober eine attmäl^Iid^e 
2;rennung ber SBaffi^rmaffe burd^ gegenseitige SSerfd^iebungen t)tx^ 
mieben finb. 

Sn ber S^l^at ift aud^ baS Slid^tauftreten t)on ßi^Sipönnungen 
nid^t toefentlid^ für ben S3egriff einer öottfontmenen S^üffigfeit. 
SBir l^aben ber festeren bieje ©igenfd^aft nur bc^l^atb beigelegt, 
toeit bei ben »id^tigften l^^braulifd^cn ©rfd^einungen bie 3ug= 
fpannungen feine SloHe fpielen unb bie öorl^ergel^enben SBetrad^* 
tungen baburd^ öereinfad^t tüurben. 

StnberS ift c2 mit ben in bie @bene ber ©d^nittftäd^e fattcnben 
Äröften. ©d^erfräfte in htm Sinne tt)ie bei feften ßör:pem t)tx- 
mag aud^ eine unöottfommene Slüfftgfrit burd^auS nid^t ju über- 
tragen. Qxoax treten tangentiale fträfte auf, »eld^e fid^ bem ^in- 
toegjd^ieben einer glüffigfeit^fd^id^t über eine anberc toiberfefeen, 
aber nur fo lange, al& eine relatiöc SSetoegung beiber ©d^id^ten 
ftattfinbet. 3m Sbxl^juftanbe öerfd^inben aUe tangentialen Gräfte. 
3Ran bejeid^net biefelben megen be8 gefd^itbcrten SSerl^altenS ate 
innere Sleibungen; fie befolgen inbcffen ganj anbere ©efefee ate 
bie Sfteibungen jtoifd^en feften Äör^jern. (§ 103.) 

100. «olilffatilal. aBä^renb für eine t)oIttommene gtüffig-^ 
feit nad^ § 75, Qn\., feine Arbeit bei einer ©eftaftgänberung ber 
glüjfigfeit^maffe öerbraud^t ober gewonnen wirb, trifft bieg für 
baS SQäaffer ni^t mel^r genau ju. ß^^^d^ft muffen bei einer gorm^ 
änberung bie inneren ^Reibungen jwifd^en ben einjelnen, fid^ gegen- 
einanber öcrjd^iebenben SBaffertcild^en überwunben werben. 3)ie 
®rö§e ber Slrbeit, wcld^e l^ierju t)erbraud^t wirb, l^ängt ab t)on 
ber ©ejd^winbigfeit, mit weld^er fid^ bie Änberung öottjicl^t ©ie 
lä^t fid^ auf iebeS beliebige ff eine 3Ka§ l^erabbrüdEen, wenn man 
bie Slnberung langjam genug öor fid^ gelten Iä§t. 
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äuletbem ift abex iebe SBetgröfeerung ober SBetneinerung her 
O&erfläc^e mit einer pofitiöen ober negotitien ärficitSleiftung Der= 
16unben, meiere oon ber @(e{(^toinbtgtat ber ^nberung unabEiängig i^ 
eine erKärung für bie(e ©rfc^einung finbet man burc^ folgenbe 
Überlegung. 

3)ie aSJaffermoletüte, niet(^e fit^ im Snneren ber glüjfigleit 
6efinben, roerben bur^ alle bena#atten angejogen (borouf beruht 
ber oben erwähnte SJibcrftani) bes SBofferS gegen ^errei^en}. S)ie 
in ber Dberftä(^enfc^ii^t befinbUt^en erfahren joldEie Stnäietiungen 
ebenfalls, bte aber njegen ber nad^ Beiben ©eiten unglei^en 3!Jer= 
teilung ber SRaffe eine nad| innen genutete 9ieiultierenbe befi^en. 
EorauiS folgt jund^ft, bafe ber gtüffigleitSbnui'Don au^en not^ 
innen ffeigt, unb weiter, ba^ eine genriffe SÜrbeit geleiftet werben 
mug, um neitere Snotefüle in bte £>berf(ä(^enf^ii^t ju bringen. 

®ie Siitfe ber Ditt^ä^mWi^t, in toeU^er fid& biefe gifc^etnunaeii 
bemtiRidp madpen, ^dngt offentiai ab Don bei (Entfernung, auf wel^e T«^ ^'^ 
^ole!ularan$tetnin0en äu|etn. Sßan ^at @(tunb ju ber Slnna'^me, ba| ein 
ajlolefül einen ^ati^mt^tc »on Jtulftam gefinmiHiontel mm beriet; bie ent= 
femiutg, auf wel^e bie ältolelnlaihdfte wiiten, mag 6etriid|t(ii^ siöget fein, 
ße ftbeifteigt abei, bei Ififa^iung infolge, fid^ei nic^t ein Xaufeubflel mm. 

101. S)ie ätrbeit, fflel^c erfotberlii^ ift, um bie an bie £uft 
grenjenbe Oberfläche ber 3Baffermaffe um bie giäd^enein^eit (1^°") 
ju »ergröfeern, Wirb mieber gewonnen, wenn fü^ bie SEJaffetmaffe 
wieber jufammenjiefit. ©ie ift in ä^nii(f|er SÖeife aufgef^ieic^ert, 
wie bie Slrbeit, mel^ erf orberIi(§. ift, um eine U^rfeber oufjusie^en; 
man nennt fie bte DberpSc^enencrgie ber giüfftgteit. ®te SDimenfion 
ber Oberftäd^enenergie ift Arbeit : giäc^e, b. 1^. Äroft : ÄÖnge. 

3n ber DberfIä^en(cE|i(^t 
^ecrfci^t eine gewiffe ßugfP'"'^ * 

nung,bieiDberf(a(§enfpauuung. 
SRan beute fic^ nftmti^ (gig. 20) 
aus oiet @tangeu, von beneu 
eine ttetf^tebli(5 ift, einen rec^fc 
edigen Siotimen gebtibet, ber »on 
einem gtufftgleitS^äut^n (einer 

©eifenblafe) gefüQt ift. Qui SSergröfierung ber §aHt mufe (bei 
möglic^ft langfamer IBewegnng) eine Sraft P angebroc^t werben. 
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tocld^c bcr Slcd^tedfcitc a :proportiottpI ift. SSerftcl^ctt toir unter s 
bic auf btc Sängcneittl^cit öon a fomntcnbc (fpcjifijc^c) Dbcrpd^en^ 
f:pattttun9, f*^ ^P ^ = ^^* 

Sel^rfa^. ^ie 06erfläd^enf:pannun9 für bie Sängen^ 
einl^eit ift qUx6) bcr Dbcrftäd^ettcncrgic für bie gläd^cn- 
eitt^eit 

Ättl. j. S3ett). Stt iJig. 20 möge fid^ bie Sßed^tedEfeite b um 
X öergrö^ern. 3)ie Arbeit t)on P ift bann gteid^ asrr unb bie 
für bie Sieubilbung ber fjläd^eneinl^eit Oberftäd^e aufgctoenbete 
Strbeit bal^er gleid^ s. 

102, 833etttt brei glüfflgleitcn ober jtoei gtüffigteitcn unb 
ein fefter Äörper in einer Äante jufammenfto^en, muffen bie brei 
SrennungSftäd^en fold^e SBinfel mit einanber bilben, ba§ fid^ an 
ber Äantc bie brei Dbcrfläd^enj:pannungen im ©leid^getoid^te l^alten. 
Sft ber eine Äör:per j. 85. ®la^, ber jtoeite SBaffer unb ber britte 
Suft, fo bitbet fid^ ein nur öon ber aSejd^affenl^eit (SReinl^eit) ber 
Dberftäd^e abl^ängigcr Jftanbtoinfel jtoifd^en ®IaS unb SBaffer auS. 

SBenn bie eine ber brei Dberftäd^enf:pannungen größer ift a(2 
bie Summe ber beibcn anberen, lann ein ©leid^gewit^t in bcr be= 
äcid^netctt SBcifc nid^t juftanbe fommen. ©in Öltropfen auf einer 
SBafferoberftäd^e breitet fid^ aus biefem ©runbe immer weiter aus, 
bis er bie SBafferoberfläd^c ganj bebedft ober (tt)enn biefe fel^r gro§ 
ift) bis bie ©d^id^t fo bünn getoorben ift, ba^ fie bie ©igenfd^aften 
einer glüjfigleit verloren l^at. 

SluS biefen Setrad^tungen erflärt fid^ bk ßa:pittarität ober 
^aarröJ^rd^cnanjiel^ung. 3n einem engen ©laSrol^re bilbet ber 
SBafferf:piegeI eine l^ol^Ie gläd^c, bie fid^ mit bem oben ertoäl^nten 
Slanbtoinfel an bie ©laStoanb antel^nt. S)ie öertifalcn Äom:ponenten 
.ber Dberfläd^enjpannungen am tftanbe ber gläd^e ftcl^en im ©leid^^ 
getoid^te mit bem ©etoid^te ber gel^obenen glüffigfeitsfäule. 

» 

Stuffl. 60. Um ttjieüiel fteigt baS SBaffer in einem ^aar- 
röl^rd^en üom SRabiuS r, toenn bie Dberftäd^enf^jannung s unb ber 
SlanbttJtnfel « gegeben finb? 

Stufg. 61. S)aSfeIbe für jttjei paxaMt ®IaS|)Iatten, bereu 
abftanb gtetd^ a ift. 

Sufg. 62. SBarum lann man bie ^laarröl^rd^enanjiel^ung nid^t 
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baju öcrtücnbcn, um j. 33. ba^ SBaffer einer SBafferieituttg in einen 
l^öl^er gelegenen 95eplter ju fd^affen? 

103. SS^^^St^i^« 3tt einer SBaffermaffe feien bie @trom= 
Knien alle parallel ju einanber; bie ©ejd^toinbigfcit in einer ber^ 
felben fei v, unb biejienige in einer anberen, toeld^e ben ?lbftanb a 
öon ber erften l^at, fei v^, »äl^renb fidE) bie @efd^tt)inbigleit in ben 
bajtoifd^en liegcnben Stromlinien proportional bem Slbftanbe öon 
jenen beiben änbern möge. 

Seber ©tromfaben übt bann auf bie angrenjenben eine innere 
SReibung au^, toeld^e bie langfamer gel^enben befd^Ieunigt unb bie 
fd^netteren öerjögert. Sejeid^net man bie auf bie fjläd^eneinl^eit 
fommenbe innere Sleibung für eine ©d^nittftäd^e, njeld^e fenlred^t 
ftel^t jum Slbftanbe a mit F, fo ift 

tt)orin ft eine öon ber Sefd^affenl^eit ber g^ffigfeit abl^öngige 
©röfee ift, »eld^e burdE) SSerfud^c ju ermitteln ift unb ber gallig ^ 
feitgcoeffijient genannt toirb. 

104. Semegitng in fel^t engen Wollten. SSSenn ber ^nrä)- 
meffer einer Slöl^re fel^r Mein ift gegen bie Sänge berfelben, ift bie 
Verteilung ber ©efd^toinbigleiten über ben Duerfd^nitt an öer^^ 
fd^iebenen ©teilen bie gleid^e. Slm größten ift bie ©efd^toinbigfeit 
in ber JRol^rad^fe unb fie nimmt bis auf Slutt an ber Siol^rtoanb ab. 
2Ran biult fid^ einen S^Iinber öon ber Sänge l, beffen Sld^fe mit 
ber SRo^rad^fe jufammenfättt, aui^ ber ftrömenben SBaffermaffe 
]^erau8gefd^nitten. S)ie trcibenbe Äraft ift (pi — p)f, unb fic 
mu| gleid^ fein ber am Umfange toirlenben Sieibung. 

S)ur(^ Äntoenbung ber S)ifferenjialred^nung finbet man l^ierauS 

njo V bie ®efd^toinbigfeit im Slbftanbe r öon ber Sld^fe, B ben 
JRabiuS beS Slol^reS unb ft btn ßä^ißl^itScoeffijienten bebeutet. 
S)ie fefunblid^e SBaffermenge Q ergiebt fid^ barauS 

S)ie formet fprid^t ba8 ^ßoifeuillefd^e ®efefe aus. 
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106. Ätt ©tcßc bcr fpcjifijd^en S)tudEfräftc p unb Pi fann 
man aud^ btc ©rudl^öl^ett ä unb Äj einfül^rett. SSerfte^t man 
unter Vm btc mittlere ©efd^toinbigfcit, tocld^e boppett fo gro§ ift, 
ate bie ©ejd^totttbigfcit in bcr Slol^rad^fc, fo tt)irb 

y—i — ^-»-^z 

ober: bcrS)rud]^ö]^cnt)crIuft für bieSängenctnl^cit in einer 
engen Siöl^rc ift :pro:portionaI bcr mittlercit ®ejd^totnbig'= 
feit unb umgefel^rt proportional ber Duerfd^nittSfläd^e. 

106. Semegung in föaffetleititngStiil^ten. ^ier ift man auf 
bie JRcjuItatc öon SSerfud^en angewiefen, bic aber tocit auSeinanbcr 
gelten. 2)ie ganje Steige ift bal^cr immer nod^ at8 eine offene 
anjufel^en. SBäl^rcnb man nad^ bem SSorl^erge^cnbcn ertoartcn 
fottte, ba§ ber SrudEpl^cnöerluft proportional Vm unb umgefel^rt 
proportional ber Duerjd^nittsfläd^e gefegt »erben fönnte, wirb gc= 
n)öl^nlid^ 

gefegt, tt)o t burd^ SSerfud^e, j. 85. t)on 3^^^^^^ 

f, n .1 0,010327 

g = 0,014312 + -^-:^ 

yv 

beftimmt tt)urbe. 
9iad^ $agen ift 

hl — h _ ^ j»l I 1 _v_ 

tt)o a = 0,0012 unb b = 0,0000039 für eine Temperatur be8 SBafferä 
öon 10^ C. unb in ftejug auf ba8 m als Sängeneinl^cit gefunben 
tt)urbe. 

S)ie Temperatur ift beSl^alb öon Sinflu^, toeil ber Säl^igleitS- 
coeffijient ft fid^ mit fteigenber S^cmpcratur öerminbert. 3e toärmet 
baS äSaffer toirb, befto mcl^r näl^ert e8 fid^ in feinem SSerl^alten 
einer öoülommenen fjlüjfigfcit. 

S)ie erfte gormel für ben ©mdfl^öl^enöerluft fprid^t au8, ba§ 
bcrfelbe für eine SRol^rlängc, bie gleid^ bem S)urd^meffcr ift, bei 
größeren ©efd^toinbigfeiten etnja 1%% ber ©efd^toinbigleitsp^e, 
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bei Heineren ©efd^winbigfeiten etwas mel^r, bei 1°" pro ©efnnbe 
ettoa 2,4^0 ber (Sejd^toinbigfeitöl^ötie beträgt. 

S)ie ^agen^fd^e gormel ftimmt il^rem erften ©Hebe nad^ mit 
jener überein. S3et größeren (Sejd^toinbigfeiten unb toeiten JRöl^ren 
überwiegt baS erfte ©lieb beträd^tlid^ bag jweite unb giebt einen 
®rucll^ö^ent)erlu[t unter ben frül^eren Umftänben öon etwa 2,4 7o 
ber (Sejd^winbigfeitSl^öl^e. S)ai^ jWeite Olieb fontmt bei engen 
SRötiren unb niebrigen (Sefd^winbigfeiten in S3etrad^t unb entfprid^t 
ber ^ßoifeuiUe^fd^en gomtel (§ 105). 

Slufg. 63. SBie üiel cbm SBaffer öermag ein SRol^r öon 0,4°* 
lid^tem 2)urci^meffer unb 3200™ Sänge in ber ©tunbe ju beförbern, 
wenn ber gönje Srud^ö^enöerluft a) 2™ b) 10°*, c) 3 2ltm. be:: 
tragen fott? {3lai) beiben gormein ju bered^nen!) 

Slufg. 64. Seite bie gormel ab für bie felunblidtie SBaffer- 
menge, wenn ber S)urd^meffer, bie Sänge beg SRo^reg unb ber ju^ 
läffige 2)rucf]^ö]^enöerluft gegeben finb. 

2lufg. 65. 3)er SBafferüerbraud^ einer @tabt fteige auf ^) baS 
3fad^e, b) ba§ w-fadt)e. SBie gro§ mu^ ber S)urd^meffer beg |)au<jt5 
juleitunggrol^reg gewäl^It werben, Wenn er frül^er 0,5°* betrug, unb 
Wenn ber Ärucfl^öl^enöerluft ba^ frül^ere SKag nid^t überfteigen barf? 

107. SeWegitng in f^Iitffen unb Kanälen. Sie @rfd^einung 
ift ber öorl^er befprod^enen im aßgemeinen äl^nli^, babei aber 
erl^eWid^ fompKjierter. 9Wan barf fid^ bal^er nid^t' wunbern, bafe 
bie Stnftd^ten l^ier nod^ mcl^r auSeinanber gelten, ate im vorigen 
gatte; l^ier genügt e8, unter ben öielen Formeln, weld^e biSl^er 
aufgeftettt würben, einige ber befannteften unb einfad^ften an- 
jugeben. 

Sin bie ©teile beS S)rud]^ö^ent)erIufteS tritt l^ier baS (rela^ 
tit)c) ©efälle, b. 1^. ber ipö^enunterfd^ieb beS ©tromfpiegelg für 
eine gewiffe ©tredfe, biöibiert burd^ Ie|tere. SSon öornl^erein ift 
flar, i>a% bei ftetiger ^Bewegung bie mittlere ©efd^winbigfeit beg 
©tromlaufeg öon ber @rö§e beS OcfüIIeS abl^ängen mu§. 3)enn 
bie öon ber ©d^were geleiftete Slrbeit, weld^e bem (SefäÜe propor- 
tional ift, wirb gerabe jur Überwinbung ber SReibungSwiberftänbe 
öcrbraud^t, unb biefe nel^men ju mit ber ©efd^wtnbigleit. S)ie 
SReibungSwiberftänbe l^ängen aber aufeerbem ab öon bem SSerl^ält^ 
niffe ber Duerfd^nittgfläd^e ju bem bene^ten Seile beS Umfanget 
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(bic SRcibung an bcr Suft fommt nid^t in SSctrad^t gegen biejenige 
an ben SBänben). 

aSeäeid^net man bieje2 SBerl^öttnte mit r (für fel^r breite 
aSäafferlänfe t)on red^tedigem Dnerjd^nitte ift r nal^ep gteid^ ber 
Siefe) nnb bog ®efätt mit 5, fo ift nad^ ß^teltoein bie mittlere 
©efd^toinbigfeit 

mo Ä für 1°" als Sängcneinl^eit gleid^ 50,9 gefefet toerben fann. 
SSeffer jd^Iiefet man fid^ inbeffen ben ©rfal^mngen an, wenn man 
h mit V felbft öeränberlid^ nimmt unb jtt)ar für 

v= 0,1 "'^ 0,5"^, 1,0°^, 2,0°^, 3,0°^ 

Je = 36,42 , 50,11 , 53,17 , 54,92 , 55,86 , 

ober nad^ einer anberen Slngabe 

1c = 49,87 Yv, 

'©elbftöerftänbti^ l^at and^ bie SBefd^affenl^eit ber Sanaltoänbe 
(ber 9lanl)igfeitggrab) einen Sinflnfe auf bie @ejd^tt)inbig!eit. Um 
biefem Umftanbe Sled^nung jn tragen, tt)irb em:pfo]^Ien, jn fefeen 

Ä = 70,6 + 7,264 >/r für fe^r glatte SBänbe, 

Je = 56,0 + 7,254 Yr für glatte SBänbe (S3retter, glatte« 2Rauemjerf ), 

Ä = 36,27 + 7,254 ]/^ für @rbe ober raul^e« aWauernjerf. 

108. 3n öielen %'a\itn l^anbelt eg fid^ barum, ber £luer= 
fd^nitt^fläd^e (j. S5. eine« SnttoäfferungSgraben«) eine fold^e ©eftalt 
jn geben, ba§ ein möglid^ft geringe« ©efäHe jur (Srjieinng ber 
erforberlid^en ©efd^winbigfeit genügt. S)aju gel^ört, ba§ r mög- 
lid^ft gro| unb bal^er^ bei gegebenem gtäd^eninl^alte ber benefete 
Umfang mögtid^ft Kein ift. 

S3ei red^tedEigem Duerfd^nitte mu| l^ierju bie SBreite bo:ppeIt 
fo grofe fein afe bie Xiefe, toeil ba« hnxä) Sßerboppelung nad^ 
oben l^in entftel^enbe öuabrat öon aöen Sled^teden gleid^en Snl^altS 
ben fteinften Umfang befifet. S)ie günftigfte Duerfd^nitt«form ift 
aber ber ipalbfrei«, toeil ber ganje Ärei« unt^r aöen fjiguren ben 
fteinften Umfang bei gegebenem Snl^alte l^at. @ntmäfferung«fanäle 
in ©täbten geftaltet man beSl^alb eiförmig, fo ba§ ber unter ge= 
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toöl^ntid^cn Umftänbcn gefällte untere Seil einen ^atbfteiS bilbet, 
toäl^renb ber obere S^cil nur bei l^eftigen Sßegengüffen in Slnjprud^ 
genommen toirb. 

8lufg. 66. ®tn gemauerter ftanal foß in ber ©ehmbe 900^ 
abfül^ren. SBie muß man ben Duerfd^nitt ttJö^Ien, ttjenn bte liefe 
gleid^ ber ^ölfte ber ©reite fein fott unb ba^ jur Verfügung ftel^enbe 
©efäHe Vsooo beträgt? Qc = öO.) 

31 u fg. 67. @tne l^olbfrciäförmige ®ntmäfferunggrinne l^at 50 ^'^ 
3)urd^meffer. SBie groß muß ba^ ©efötte fein, toenn bie ©efd^minbig? 
feit minbeften^ 1™ pro @e!unbe betragen muß, um bag Slbfefeen öon 
©inlftoffen ju t^erptcn? 

109. Semegung bitti^ feiltet. ®titnb)iiaffetfltom. ^ie SSe^ 
njegung beS ®runbtoaffer§ ober biejenige burd^ ein Ritter ift ju 
öergleid^en mit ber SSetoegung burd^ ein fel^r engeS Slol^r (§ 104). 

aWan fefet bal^er, wenn für ^"^ »ie in § 107 s gefd^rieben toirb, 

unb ermittelt ben Soeffijienten K burd^ SSerfud^e. @S ift fetbft= 
berftänblid^, baß bie (Sröße K öon ber SSefd^affenl^eit bcS burd^= 
ftrömten SobenS ab^ngig ift unb in öerfd^iebenen gälten fel^r 
öerfd^iebene SBcrte annel^men lann. 

110. ®ixa^l}fum}ftn. Sei einer SSJafferftral^tpumpe tritt au§ 
einer mit SBaffer unter l^ol^em 3)rudf gefaßten Seitung ein ©tral^I 
mit großer Oefd^minbigfeit in einen mit Untertoaffer gefüllten 
K^Iinber unb erteilt ber ganjen im ß^tinbcr cntl^altenen SBaffer= 
maffe eine gewiffe ©efd^winbigleit in ber Siid^tung ber S^tinber* 
ad^fe. (Sntfpred^enb ber erlangten ©efd^toinbigfeitäpl^e fteigt ba§ 
SBaffer in einem fid^ an ben S^Iinber anfd^Iießenben SRol^re unb 
ergießt fid^ in ein l^öl^er ftel^enbeS @efäß, toäl^renb bem S^ttnber 
aui^ bem tiefer liegenben Sel^älter fortbauemb neue SBaffermaffen 
jugefül^rt toerben. 

§ier tritt bie innere Sieibung aU betoegenbe Äraft auf. @inc 
annäl^ernbe 93ercd^nung beS ©rfolgeg, »eld^er fid^ mit ber $ßumpe 
erjielen läßt, fann burd^ bie nad^ftel^enbe einfädle SBetrad^tung an* 
geftettt werben. 

@S fei f ber ©tral^Iquerfd^nitt, f ber ß^Unberquerfd^nitt. 
SBenn angenommen wirb, baß gegen bag @nbe beg ß^Iinberg fid^ 
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bic ©cfd^tüinbigfciten öottftänbig auSgcglid^en l^aBcn unb mit v 
uttb Vi bic (Sefd^toittbigfeitctt in f unb /" (am ©nbc be^ S^Iinbcrg) 
bcjcid^net toerben, ift 

vfy (v — Vi) = (vj^y — vfy) v^ , 

bcnn bie ©ejd^ioittbigfeitsänbcrungcn v — v^ unb v^ finb um= 
gefeiert pro:portionaI bcn baöott Betroffenen SBaffermaffen, toeil 
bic öerjögetnbe Ätaft im crften gatte bie JRcaftion ber befd^feu= 
nigenben Äraft im jtociten %aUt ift. (®er SBorgang ift in SSer^ 
glcid^ ju ftetten mit ber erften ©to^periobe beim ©to^e fefter 
Sörper.) 

Slu§ ber ©Icid^ung folgt 

«^Y=V/i ober fi=f^,' 

@e^t man nod^ v = Y^gH unb Vi = V^g'h, too alfo Jff unb h 
bie betreffenben S)ru(fl^öl^en finb, unb bejeid^net bic t)erbraucl^te 
®ruc!maffermcnge mit Q, bic görbermenge mit Q^, fo ba§ alfo 
Ö + Öl bic bcn S^Iinber burd^ftrömenbc SBaffermenge ift, fo wirb 
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ober, um bic SSerlufte burd^ Slcibung an bcn Siol^rttJönbctt, bcn 
unöoöftänbigen Slu8gleid^ ber (Sefd^toinbigleiten u. f. to. ju berü(f= 
fid^tigen, 

Ö' = *-ö(yf-l)' 

too Ä < 1 ift unb burd^ SBerjud^c ermittelt »erben fann. 

Slufg. 68. S)er S)ru(f beg Setriebgmafferg betrage 3 Sltm. 
SBie üiel 1 SBaffer !ann man 5™ ^od^ in ber ©cfunbc lieben, toenn 
/•==3qcm jj^j, A:==o,7 ift? 

9[ufg. 69. SBie gro§ ift ber Jlufecffclt a) bei bcr öorigen 
2lufgabe; b) loic lautet bie allgemeine gormcl für bcn Jlufecffelt 
ber SBafferftra]^I|)umpe? 
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^Dritter ^Bf^tiith 
Stte^anit ber pfjifiett JtSr^er. IL ^nergetit. 



©rfteg Äapitet. 
Die Waxmt. 

lll, 3lad^ bctt ßtttbcdungctt unb Untcrjud^ungcn tjon 
3fi. SKc^cr (geb. 1814, gcft. 1878), goulc (flcb. 1818, gcft. 1889) 
uttb t). ^clml^olfe (geb. 1821) befielet bic aBärmc in einer SSe- 
lüegung ber 3ÄoIeIüIe ber Äör:per; tl^re SBcl^anblung gel^ört bal^er 
in baS (Sebiet ber SRed^anif. Sn ber S^l^at fann man anä) bie 
aWed^anif ber tnftförmigen Äör:per nid^t ol^ne SBerüdfid^tigung ber 
babet auftretenben aBärmeerfd^einungen burd^fül^ren. 

S)ie allgemeinen ©efe^e ber SBämtelel^re tüerben in ber ®j^ 
:perimentalp]^^fif befprod^en nnb finb l^ier als belannt öoranS- 
gefcfet. 

3tt)ei ffiör:per l^aben gleid^e 2;em:peratnr, wenn lein SBärnte^ 
Übergang burd^ Seitnng ober ©tral^Iung ä^ifd^en il^nen ftattfinbet, 
fobalb man fie in Serül^rnng bringt ober fie fid^ fo gegenüberfteüt, 
bafe fid^ itoijd^en il^nen nur toärmeburd^Iajfige (biatl^ermane) Äör:per 
(ober ein leerer Slaum) befinben. 3)ie 3;emperatur toirb öer= 
mittete ber Xl^ermometer burd^ Seobad^tung beS SlaumeS gemeffen, 
toeld^en bie il^ermometerflüffigleit (Duedffilber, SBeingeift, £uft) 
in einem gegebenen fjatte einnimmt. 3« ber SRed^anil ber SBärme 
bient aU ©inl^eit ber S^emperatur ftets ber SelfiuSgrab (V C). 

Sine ©rl^öl^ung ber S^emperatur ift nad^ ber med^anifd^en 
aSärmetel^re gteid^bebeutenb mit einer ßrl^öl^ung ber lebenbigen 
Äraft ber SRoIelüle. 3)ie ©inl^eit einer SBärmemenge im med^a= 
nifd^en 3Ra§e ift bal^er 1°"^^. 3)a fid^ eine SBärmemenge aber 
nid^t unmittelbar in mkgr auSmeffen Iä|t, l^at man bafür nod^ 
eine anbere ©inl^eit getoäl^It, bie Kalorie (aud^ furj SBärmeeinl^eit 
genannt). 

Unter einer Kalorie öerftel^t man bie SBärmemenge, toetd^e 
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man 1 ^^ SBaflcr jufü^ren mu§, um bie 3;emperatur bcgjcibcn um 
l'' C. ju ert)ö^en. Ungcfäl^r ift 

1 gal. = 430 "^^«'. 

Slufecr biejer „groBcn" ßaloric tüirb (bei bcr Slntocnbung be§ 

©cntimetcr:^(Sramm'©ef unbe^SRa^f^ftemg) öiclfad^ bie „f ferne" Katorie 

gebraud^t, toetd^e im Untcrfd^iebc ju jener mit cal. beäeid^net 

»erben fott. (SS ift 

1 eal. = 1000 cal. 

2(nm. fjrül^er (unb jutocilcn auä) l^eute nod^) fefetc man ^ttoöfftilid) 
1 S^d. = 424 ^^^fif . Slcuerc SBerfud^e geigten aber , bag bet SBert ju f lein 
ift; toaWtä^einlid^ ift oud^ ^so^^«' wod) eitoa^ ju ficin. gut bie Sln= 
toenbungen genügt biefer S^äl^erung^toert aber ftetä. 

112. «tfultttet mupmtt. 3laäi bem Selfiu^'fc^en X^ermo^ 

meter »erben bie Temperaturen öom ®efrier:punfte beS SBaffer^ 

aus gejäl^ft. yiai) ber med^anifd^en SBärmelel^re mufe aber ein 

abjoluter SRußpunft beftefien. @in Äör:per l^at bie abjolute Xem= 

peratur SRutt (er fann nid^t »eiter abgefül^It- »erben), »enn feine 

aWoIefüIe gar leine SBärmcbemegungen mcl^r auSfül^ren. SS fielet 

ä»ar nid^t in unjerer SRad^t, einen Äör:per in biefen B^^Pö^^^ i^ 

t)erfefeen unb ben abfoluten SRuItpunft burdE) einen unmittelbaren 

SSerfud^ feftjufteHen. Sie (Sefefec über baS SSerl^alten ber @aje 

mad^en aber »al^rjd^einlid^, bafe berjelbe et»a 273® C. unter bem 

®efrier:punlte beS SÖafferg liegt. 

SBir jefeen bal^er 

r=273 + ^ 

unb nennen T bie abf olute 2;em:peratur beS ÄörperS, »enn t bie 
am ßelfiuS^fd^en Sil^ermometer abgetejene S^emperatur bebeutet. 
S)a bie Qa^l 273 nid^t genau feftftel^t, fann man aud^ 

T=a + t 

fd^reiben, »o a bie ettoa an bie ©teile öon 273 ju fefeenbe Qd^l 
bebeutet. §ier red^nen »ir aber ftets mit bem SBerte a = 273. 

113. @|ie3i{ifii^e 8Battne. Sie SBärmemenge, »eld^e man 
einem Äör:per jufül^ren mu^, um feine Siemperatur ju erl^öl^en, ift 
ftreng proportional ber SRaffe beS ÄörperS, ferner aud^ nal^eju 
(mit unbebeutenben Slbtoeid^ungen) proportional ber 2:emperatur' 
er^ö^ung, im übrigen aber für Körper t)erjd^iebener Slrt öerjd^ieben 
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gro^ unb aud^ öott ben bcfonbcren Utnftänbcn, unter tocld^cn bic 
©rtoärntung öor ftd^ gel^t, abpngig. Snbcffcn ift bie Ic^tc 336== 
merlung nur für luftförnttgc ^ör:per öon Sebcutung. 

aWan lann bicS auSbrüdcn burd^ bic ©Icid^ung 

njo Q bie jugcfül^rtc SBärmc, M bic SRaffc be§ ertoärntten ÄörperS 
unb c bie SBärmcmcnge angicbt, njctd^c crforberlid^ ift, um bie 
aWaffeneinl^eit um VC. ju ertoärmcn. 2)ic ©röfee c toirb bie 
f:pcjififclje SB arme beg Äörperg genannt; fie l^ängt nur öon ber 
Sör:perart (bei ®afcn au^ öon ber Slrt ber @rtt)ärmung) ob unb 
ift burc^ «erfuc^e feftgcftettt. gür SBaffer ift c = 1. 

2ln ©teile ber SÄaffe M bcS ertoärmten SörperS fann man 
aud^ bag ©etoid^t be^felben bei ben ted^nijd^en Slntoenbungen ein- 
fefeen. 

114. jDlifi^itng. 3tt>ei Sörper öon ben ©etoid^ten G^ unb G^, 
ben 2:cm:peraturen ^i unb ^2 i^ttb ben f:pejififd^en SBärmen c^ unb Cg 
tt)erben gemifd^t ober fo mit einanber in Serül^rung gebrad^t, ba§ 
fie burd^ SBärmeauStaufdE) (ol^ne Slbgabe ober Smpfang öon SBärme 
aus brittcn Körpern) bie gleid^e S^cmperatur erlangen. 3Ran fott 
bie SRifd^ungStemperatur t bered^nen. 

SRan crpit t burd^ Sluflöfen ber ©leid^ung 

^lö^i (^1 ~ = ^26^2 (^ — ^2)- 

Sie Unle Seite fteßt nämlid^ unter ber aSorauSjc^ung ^1 > ^ 
bie öon bem ttjärmeren ßörper abgegebene, bie redete bk bcm 
fül^Ieren mitgeteilte SBärmemenge bar. S3eibe muffen fi^ g(eidE) 
fein, toenn »eber öon außen l^er ein 833ärmeauStaufdE) ftattfanb, 
nodE) 833ärme (ettoa burd^ d^cmifd^e SSerbinbung) neu erjeugt tourbe. 

Slllgemeiner läßt fid^ fd^reiben 

^CiGi(ti — t) = 0, 

ttjenn beliebig öiele Sörper il^re Siemperatur auSgteid^en unb bie 
Summe über alle auggebel^nt toirb. 

Slufg. 70. SBie groß ift bie äRifd^ungötemperatur, ttjenn 80^«' 
SBaffer öon 45 ^ C. unb 30^«' SlKol^oI öon IS^ C. (fpejififd^e SBarme 
= 0,7) gemengt werben? 
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9[ufg. 71. SBtc l^ci^t bte Söfung ber öorigctt Slufgobc, ttjcntt 
bic SRifd^ung in einem eifemen @)efä^e öon 40^ ©etoid^t nnb einer 
2tnfang§tenH3eratnr öon 20^ C. erfolgt? (S^jesififd^e SBärme be8 (gif eng 
= 0,11). 

Slnfg. 72. ^n einem ©atorimeter, beffen SBaffertoert gleid^ 
16«' ift, befinben ftd^ 150«' SBaffer öon 15 fi^ C. Jlod^bem SO«' 
einer ©nbftanj, beren ftJejiftfd^e SSärme ermittelt werben fott, öon 
40^ C. eingebrad^t mürben, ftieg bie 2:emt)eratnr ouf 18,7® C. SBie 
groß toax bie gefud^te ft)ejififd^e SBärme? 

^nm. Unter bem Sßaffertoerte eines SörperS üerftel^t man bieientge 
SBaffcrmenge, tocld^c ju einer Xemperaturerl^öl^ung um 1 ° C. gteid^ütel SÖärme 
bcbarf aU ber Stöxptt, dfo ha^ ?ßrobu!t c-G (f. oben). 

Slufg. 73. S)er SlnflagerbrudE eineiJ 3ci<?feng üon 8*^°^ 3)ttrd^5 
meffer betrögt 600 ^«'^ ber SReibung^coeffisient 0,07, bie Sourenjal^I 
180. SBieöiel ©olorien SBärme toerben burd^ bie Sleibung in ber 
©tunbe erjengt? 

Slufg. 74. Um toieüiel ertoärmt fid^ ba§ SBaffer eineiJ SBaffcr^ 
faög, ber öon 30™ ^öl^e l^erabftürjt, loenn bie ganje öon ber ©d^mere 
geleiftete Arbeit in SBörme öertoanbelt ttjirb? 

115. Satettte föantte. 9Uci^t immer erl^öl^t ftd^ bie Siemperatur^ 
toenn man einem ftörper SBärmc jufül^rt. @o bleibt bei einem 
©emifd^e öon (Si2 unb SBaffer bag S^l^ermomcter bei SBärmejuful^r 
fo lange auf 0® C. ftel^en, big allcS ®ig gefd^moljen ift SHc ©r^ 
flärung l^ierfür liegt barin, ba^ eine gewiffe Slrbett gcleiftet ttjcrbcn 
mu§, um bie SRoIefüIe auS bemicnigen Si^f^w^^^^^öttge loSjus 
reiben, ben fie im feften Slggregatjuftanbe einnel^men. 3^ ^^^\^^ 
Strbeit^Ieiftung tüirb ein i^r gleid^er Stuftt)anb öon lebenbiger 
Äraft ber SRoIefüIe, b. 1^. öon SBärme t)txbxan(S)t 2)ie finetifd^c 
Energie l^at fid^ in :potentiene (Snergie öertoanbelt. 95ci einer 
Umfcl^rung beg Vorganges, alf o beim Gefrieren beS SBafferS finbet 
eine 9iüdft)ertt)anbluttg ber potentiellen ©nergte In SBärme ftatt. 

SRan beäcid^ttct bie SBärme, weld^e bem Äörper jugefül^rt 

toirb ol^ne feine 2;cmpcratur ju erl^öl^en, ate latente ober gebunbene 

SBärme, ober im öorliegenben gatte beffer atö ©d^meljtoärmc. 

2tufg. 75. SBieöiel SSaffer öon 15^ C. mufe man ju S^^ m 
öon 0® C. gießen, um SBaffer öon 2** C. ju erl^alten? (©^melittjörme 
beg gifeg 80 ©atorien für 1 ^«'.) 

5lufg. 76. ©1^«' SBaffer öon ber abfoluten Temperatur T^ 
tnerben mit ©2 ^^ ®i^ ^^n ber Temperatur T^ gemengt. "" SBeld^e 
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%empexatnx T nimmt bic SKifd^ung an (cg == 0,604) unb toeld^e 
SSebingungen muffen erfußt fein, bamit T=^a, > a ober <a ift? 

116. iSliejififil^e Siirme bct @afe. SBenn bog @(a^ fid^ 
tüäl^renb ber Srtoärmung auäbel^nt, toirb ebenfalls ein Sieil ber 
jugefül^rten SBärme jur SlrbeitSteiftung, nämtid^ jur Übertoinbung 
be§ äußeren SJrudeg Derbraud^t; biefer Seil fann bal^er jur (Sr- 
l^ö^ung ber S^cmperatur nid^t§ beitragen. 

S)ie toal^re f^)ejififd^e SJBärme eineg @afe§ fann bal^er nur 
an^ einem foldtien SSerfud^e beftimmt werben, bei bem fid^ ba§ ®a§ 
in einem feftcn ©efäfec befinbet, ha^ jebe SBotumenänberung un^ 
mögtid^ mad^t. SBir bejeid^nen fie mit c^, mit Cp bagegen bie 
SBärmemenge, toetd^e man 1 ^ beg ®afeg jufül^ren mufe, um bic 
Xemptxatax um 1^ C. ju erl^öl^en, tüäl^renb bag @a§ fid^ unter 
Übertüinbung eines unöeränberlid^en äußeren S)rudEe8 p frei au8ju= 
bel^nen öermag. 

3laä) bem oben ©efagten ift 

Cp ^ Cff 

unb ber Unterfd^ieb ber beiben f^)ejififd^en SBärmen Cp — c„ ent= 
f^)rid^t ber bei ber SluSbel^nung geteifteten Slrbeit. (Sluf ®runb 
biefer Überlegung ift jucrft öon SR. äRe^er bie Umred^nung einer 
SBärmemeuge auf eine SlrbeitStciftung burdigefül^rt toorben.) 

%nx atmof^)prifd^e Suft ift Cp = 0,237 unb ba^ gett)öl)ntid^ 

mit n bejeid^nete SSerl^ältniS - = l,4i, bie toal^re fpejififd^e SSSärme 

ha^tx Cf, = 0,168. 

Slufg. 77. @in mit Kcntralluftl^eijung öerfel^eneS ^auS l^at 
6500^^°^ nufebaren SRaumin^att, für ben einftünbli^er ßufttoed^fel 
verlangt tt)irb. SBiebiel Kalorien muffen in ber ©tunbe öon bem 
Dfen abgegeben ioerben, ioenn bie Slufeentem^jeratur — 20^ C. betrögt 
unb toenn bie ertoörmte Suft (jum Slu^glci^e für bie SBärmeöerlufte) 
mit einer 2eml)eratttr öon +35*^ C. ben SBol^nraumen äwgefü^rt 
toerben muJ5? 

117. SetbinbungStoatme. Sei ^erftcßung einer d^emif^en 
Umtagerung mirb ebenfaßg Slrbeit enttt)eber öerftraud^t ober burd^ 
biefetbe gewonnen unb ber SBärmebetoegung entjogen begto. juge= 
fül^rt. 8lu§ biefem ©runbe erl^i^t fid^ j. SB. bie ©d^toefetffiure, 
toenn man ftc mit SBaffer öerbünnt. 
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93cfonbcrg toid^tig tft bie aBärmccttttoidcIung bei ber SScr* 

brennung. S5ei Verbrennung wn 1^^ ©teinfol^Ie tnerben 5600 

big 8000 Kalorien erjeugt. gm S)urci^jci^nitte fann man red^nen, 

bafe eine größere, gut cingetid^tete geucrung für 1 ^ gute ©tein^^ 

fot)Ie 4800 ßatorien nu^bar mad^t (bie übrige 893ärme cntoeid^t 

burd^ ben ©d^ornftein u. f. to.). 

Äufg. 78. ffiieöiel ©teinfol^Ien öerbraud^t man für bie in 
aiufg. 77 ertoäl^nte ^eijung? 

118. (Sti^tx §mlft\aif bet mei|iinifii|ett föStmelel^te. (^rin)i|i 
btt ^l^ultttng ber (Energie.) tiefer @a|, n)eld^er bie bebeutenbfte 
Srrungenjd^aft ber tt)iffenjd^aftlid^en Arbeit unjereS Sal^rl^unberti^ 
bilbet, l^ängt aufg engfte jufammen mit ber frül^er unabläfftg, aber 
ftetS öergeblid^ in Singriff genommenen Slufgabe, ein Perpetuum 
mobile ju fonftruiereu- S)ie grud^tlofigfeit biefer SBerjud^e fül^rte 
aHmä^tid^ jur Überjeugung öon ber Unmögli^feit, Arbeit o^ne 
entjpred^enben Sluftoanb unb SSerbraud^ anberer gleid^toertiger 
2)inge ju geminnen. 

SRan gelangte fo ju bem SBegriffe ber (Snergie, unter ber man 
aöeg öerftel^t, toa^ in Slrbeit umgetoanbelt toerben fann. SBir 
fennen jmei $au^)tformen ber Snergie: bie finetifd^e ober (Snergie 
ber SBetoegung unb bie ^)Otentieüc ober Energie ber Sage, ßur 
Knetijd^en Snergie jä^It bie tebenbige ^aft unb bie SBärme 
(b. ^. bie fül^Ibare ober am Xl^ermometer nad^toeisbare SBärme beS 
kbxptxi); jur ^)otentieIIen ©nergie jäl^It j. SB. bie in einer aufge* 
jogenen geber angejammette Arbeit, bie Slrbeitgfäl^igfeit eines in 
bie §ö^c gel^obenen ©etoid^teS, bie burd^ bag gletd^jeitigc SBor* 
l^anbenfein jtoeier SRagnete in geringer (Entfernung ober jtoeier 
eteftrifierter Äörper bebingte SlrbeitSfäl^igfeit, femer bie ©d^melj« 
toärmc, bie d^emijd^e SBärme. S)ic (Energie ber Sage in einem 
©^fteme l^ängt immer au^fd^Iiefelid^ öon ber gegenfeitigen Änorbnung 
ber einjetnen Seftanbteile, bie ©nergie ber SBettJegung öon ben S3e= 
tt)egungen iebeS einjetnen SBeftanbteileS für fid^ ai. 

S)er erfte ^au^)tja| fagt au8: 

S)ie ©nergie ift unöergänglid^ ton bie SRaterie; fie 
fann toeber neu erzeugt nod^ öernid^tet toerben; fie ift an 
ben ©toff gebunben, fann aber öon einem Äör^)er auf 
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bcn anbern übertragen toerben unb an^ einer il^rer 
i^ormen in eine anbere übergel^en. 

S)er erfte ^am)tja| beanfprud^t nid^t nur eine angenäl^erte, 
Jonbern ftrengfte ©Utigfeit. 6r toürbe hinfällig ttjerben, toenn in 
einem einjigen gaße nad^gettjiefen tt)erben fönntc, ba§ er nid^t 
genau jutrifft. 

®er ©a^ ftettt eine ©rfal^rungWI^atfad^e bar, bie nid^t auf 
matl^ematifd^em SBege betoiefen ttjerben !ann. ®er Umftanb, ba§ 
er in oütn öielgeftaltigen Siaturöorgängen, bie bigl^er unter jud^t 
tourben, beftätigt gefunben tourbe o^ne iebe Slu^nal^me ober Sb- 
tocid^ung, bürgt un8 für feine 9iid^tigfeit. 

119, föStmeleitttng. 2)ie gtäd^en, toetd^e $ßunfte gteid^er 
Xent^eratur in einem Seiter mit einanber öerbinben, l^ei^en 3fo* 
tl^ermen. Sn einer ©^id^t beg ÄörperS mögen bie 3fot]|ermen 
^jaraßel ju einonber gelten unb ber XemperaturabfaH pro^)ortionaI 
ber ©ntfernung ber gfotl^ermen fein. S)ie SSSärmemenge Q, todä)t 
burd^ ieben Duerfd^nitt f toäl^renb ber ßeit t burd^ Seitung über= 
tragen toirb, ift bann 

too a bie S)idEe ber ©d^id^t bebeutet, für toetd^e bie (Snbtem^jeraturen 

T^ unb Ti finb. S)er (Soeffijient h l^eifet bie SBärmeleitungg- 

fäl^igfeit beS ÄörperS unb ift aus SSerfud^en befannt. @r giebt 

bie 3^1)1 ^^^ SBärmeeinl^eiten an, meldte burd^ einen SBürfel öon 

ber Sängeneinl^eit afe ©eite l^inburd^gel^en, ttjenn ber Semperatur^ 

unterf d^ieb jtt)ifd^en jttjei gegenüber liegenben gtäd^en 1^0. beträgt. 

Slufg. 79. "S^uxä) jcben Duabratmeter ^eijfläd^e einer getoöl^n- 
lid^en ^effelfeuerung gelten in ber ©tunbe ettoa 12 000 Kalorien. 
SBie grofe ift ber 2:eml)eraturabfaH im ffieffelWedEie, n^enn biefcg 12°**° 
ftarl ift unb k auf cm, sec unb cal bejogen = 0,i64 ift? 

Slufg. 80. ffiieöiel ©alorien gelten in ber ©tunbe burd^ eine 
genfterfd^eibe öon 0,3*°* unb 2,5"^ ©tärfe, n^enn ber lemperatur^ 
unterfd^ieb ber beiben %lä^zn auf 5^ C. erl^alten h)irb unb k für 
©lag = 0,002 cal ift? 

120. föarmefltii^Ittns. @in ^'6xptt, beffen Dberf(ä^e toärmer 
ift ate feine Umgebung, ftral^It in jeber ©efunbe eine SBärmemenge 
aus, ttjetd^e bem Snl^atte ber Dberftäd^e unb ber Semperatur- 
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biffercnj pto^jortionat unb im übrigen öon bcr aScfd^affenl^cit bcr 
Dberfläd^e abl^ängig i[t. ST^an l^at bemttad^ 

K nimmt bcn Ilcinften SBcrt an für ^)oIicrtcS ©itbcr unb bcn 

größten für fd^toarjc Dbcrpd^cn (9iu|). 

Slufg. 81. SBtcbtcI Keine ©atorien \ixcSß ein ßui)ferbra]^t bon 
12°^ Sönge unb 2°^°* ©tärfe in ber ©efunbe an^, wenn K bei ge= 
ttJöl^nlid^er Dberffäd^enbefd^affenl^eit = Viooo bejogen auf cm gefefet 
tt)erben fann unb tt)enn er um 30^ C. wärmer ift aB bie Umgebung? 

Slufg. 82. SBtebtel qm Dberftad^e muJ5 ein Dfen l^aben, wenn 
er bei 100® C. 3:emi)eraturunterfd^ieb in ber ©tunbe 3000 Salorien 
au^ftral^Ien fott? (Z"= ^/^^^ cal für cm unb sec.) 
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iKei^anik Ut (Safe. 

121, S)ie allgemeinen @ä|c über bag ©leid^gewid^t ber 
gtüffigfeiten gelten für bie luftförmigen ebenfo Wie für bie tropf:: 
bar pffigen Ä9r^)er. SBäl^renb inbeffen bieje infolge öon S)ru(! 
ober t)on SBärmejufu^r ober ^Slbful^r il^r ffiolumen nur wenig 
änbern, fo ba§ auf bie SSeränberlidifeit be§ fpejififd^en (Sewid^teS 
bei ben meiften (Srjd^einungen gar feine SRüdfid^t genommen ju 
werben brandet, geigen bie @ajc baS entgegengefe^tc SBerl^atten. 
Überaß tritt l^ier ber @influ§ ber äbl^ängigfeit beS f^)ejififcl^en 
©ewid^teS öon ©rud unb Temperatur in ben SSorbergrunb. 3ener 
ßufammen^ang mu§ bal^er juerft befprod^en werben. 

Sin ©teöe beg fpejipfd^en ©ewid^teg gebrandet man in ber 
Seigre öon ben ©afen iäupg bag fpcjifijd^e SBoIumen F. SRan 
t)erftel^t barunter baS öon 1 ^^ beg ©afeS eingenommene SBoIumen 
im cbm. ©efiniert man ferner afe fpejifijd^eS ©ewid^t cine^ ©afeS 
bag ©ewid^t in kgr t)on 1 ""^"^ ©a8 unb bejeid^net eS mit y, fo ift 

F=- ober F-y = l. 
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122. gttflanbSgleiil^ttng bet ®iife. Btoifd^en bem fpeiiftfdien 
aSoIumctt F, bem S)rudtc jp, tt)clci^cr in kgr pro qm auggcbrficft 
fein foU unb bcr 3:;ent^)cratur ^ bcjto. T befielet bic ©Icid^ung 

pr=R(a + f) = IlT, 
in tt)ctci^er JB eine nur öon ber d^cmijd^en SBcjd^affcnl^cit bcg ®afe^ 
abl^ängigc Äonftante ift, tocld^c für atntof^)I)ärifci^c Suft = 29,27 
ju fefecn tft. 

S)ic gortnet l^ci^t bic Suftanbgglcid^ung unb ift auS ber 
Srfal^rung l^cröorgcgangcn. ©ie !ann at^ eine öereinfad^te ^n^^ 
brudgform ber ©ejefec öon SSo^Ic (geb. 1627, geft. 1691) unb 
©a^^Suffac (geb. 1778, geft. 1850) angefel^en toerben. (S)a3 
@efe| t)on SBo^Ic toirb ungered^tertoeife l^äufig na<i^ äJiariotte, 
geft, 1684 benannt.) 

S)ic Buftanbggteid^ung gift inbeffen nid^t in aller ©trenge; 
e§ treten öielmel^r Slbtoeid^ungen öon berfetben ein, ttjeld^e nur 
fel^r geringfügig finb für ®afe, toetd^e fid^ toeit öom SBerflüffigungS^ 
^junfte befinbeU; tt)äl^renb fie in ber ^ai)t be8 te^teren fel^r J^eröor- 
treten. 3Ran bejeid^net ein &a^, für mlä)t^ bic Suftanb^glcid^ung 
in aller ©trenge gilt, al§ ein üoltfornntcncg ober ibealcg &a^. 
Sm folgcnben toirb gettJö^ntid^ ein fold^eg öorauggefefet. 

Slug ber S^ift^nl^^öi^i^^wö wfennt man, ba§ öon ben brei 
©rö^en p, V, T jtt)ei beliebige ttjifllürlid^ gegeben tt)erben fönnen, 
toäl^renb bie britte öon biefen abl^ängt. 3Äan fagt, ba§ burd^ biefe 
©rö^en ber innere ßuftanb beS ®afeg ober aud^ ber SBärme^ 
juftanb be^felben bebingt toirb. Unter bem im ®egcnfa|e. l^ierju 
ftel^enben äußeren guftanbe öerfte^t man ben SBetoegunggjuftanb. 

123. gttfiiinbSanberttng. @in ®(ii^, ba§ xoxx un3 ber ^m^ 
fad^l^eit l^alber in Stulpe beulen ttjotten, gel^e cM einem Suftanbe 1 
aümäl)li^ in einen B^fto^l^ 2 über, ßur geftftettung beS jettjeiligen 
SuftanbeS mögen bie ©rö^en p unb V benü^t ttjerben. 

®g ift nun öon SBid^tigfeit, ju crfennen, ba§ bag @a8 auf 
fel^r öerfd^iebene Srt m^ bem guftanbe p^ V^ in ben 3#<itti> Ä ^2 
übergefül^rt werben f ann. ©0 f ann mart juerft p^ in p^ übergel^en 
laffen, ttjäl^renb V fid^ nid^t änbcrt, unb hierauf !ann man ol^nc 
^nberung be8 S)rudEe» baS SSoIumen auf V^ bringen, ober man 
lann in umgetel^rter SReil^cnfoIgc öerfal^ren. 

6* 
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f!rifl. 81. 




Wlan crtangt ben bcftcn Übcrbtidt ütict bic Slrt ber 3uftanb§= 
änbcrung burd^ Serjctd^nen eines S)iagraming (gig. 21). Sluf ber 

Stnie OV trage man F in einem 
geeigneten SRa^ftabe ab unb auf bem 
^öl^enperpenbüet p. Wlan erl^ält fo 
eine Sinie, beren SnfangS<)unft Ä 
ben Suftanb p^V^ unb beren @nb= 
^)unft B ben S^f ^^^ JP2 1^2 barftettt. 
3eber baätoifd^en ttegenbe ^un!t C 
entfprid^t einem Suftanbe, in toeld^em 
fid^ baS @a§ ttjä^renb beS Über^ 
ganges einmal befunben i)at 

S)ie Sinie AB wirb bic gu^ 
ftanbgfuröe ober guftanbglinie 
genannt. SBenn fie im ©inne beS $ßfeiIeS, b. 1^. üon A nad^ B 
befd^rieben toirb, entfprid^t fie einer SluSbel^nung beS @afeS. 

2)ie 2:emperatur beS @afeS toäl^renb ber ßuftanbsänberung 
ift aus ber 3iiftciubSlinie nid^t ol^ne toeitereS erfi^tttd^. 3Äit ^ilfe 
ber 3^ft^tti^^8tcid^ung fann fie aber na^träglid^ für jeben be^ 
tiebigen ÜbergangSäuftanb leidet beregnet toerben. 

124. S)aS ®aS teiftet bei feiner SluSbel^nung eine Slrbeit, 
toeld^e nad^ § 75 burd^ 2Jp^V bargeftettt tt)irb. Sin bie ©teüe 
t)on ^dV tritt l^ier bie ^nberung beS f^)ejififd^en SSotumenS, toenn 
man bie SlrbeitSlciftung öon 1 ^^ beS ©afeS bei jener guftanbS:: 
änberung betrad^tet 3m Diagramme i^ig. 21 toirb jebeS ^V burd^ 
eine Heine ©tredEe auf ber Sinie OV unb p burd^ bie mittlere 
§ö]^e beS über biefer ©tredfe bis jur ßuftanbSlinie crrid^teten 
2;ra^)ejeS bargefteöt S)em $ßrobu!tep^Fentf^)rid^t alfo bie gläd^e 
biefeS fel^r fd^malen 2:ra|)ejeS. 

aSir gelangen fo ju bem ©a|e: 

S)ie bei ber SuftanbSänberung öom @afe geleiftete 
Slrbeit ttjirb bur^ ben 3u]^att ber i^Iäd^e angegeben, 
toeld^e. einerfeitS öon ber BuftanbsUnie, anbererfeits 
t)on ber OF^Sinie unb btn öon ben Snb^)unften jener 
nad^ biefer gejogenen 5ßerpenbileln eingefd^Ioffen toirb. 
®er SRaMtob, nad^ bem ber gläd^eninl^alt auSjumeffen ift, 
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um bie geiciftetc Arbeit ju jtnbcn, crgicbt ftd^ au8 bcn SRaPäBcn 
für bie S)arfteßung öon jp unb F burd^ einfädle äjiultiplifation. 
$ßofitit) tft bie Slrbeitgleiftung, tüenn ber 5ßfeit ber S^ö^bSlinic 
xxaä) red^tg l^in toeift. 3m anberen gaße mu§ öon aufeen i^er Slrbeit 
aufgetoenbet ttjerbcn, um bie guftanbgänberung l^erbeijufül^ren. 

126. Sefonbete 9tten ber gttfliinbSanbentng. ^ie brei ein- 
fad^ften Strien ber guftanbsänberung finb bie jenigen, bei toeld^en 
eine ber brei ©röfeen, weld^e ben SBärmejuftanb beftimmen, aljo 
enlttjeber T, p ober V ungeänbert bleibt. SRan bejeid^net fie alg 
ifot^ermifd^e, ifobtinomifd^e unb ifometrifd^e 3^ft^i^i>^änberungen 
ober aU fotd^e bei gteid^er Temperatur bejttj^ bei gteid^em S)rudfe 
ober gteid^em SSoIumen. 

Auf bie erfte biefer guftanbgänberungen bejiel^t fid^ bas 
S5ot)(e*fd^e ©efefe, auf bie beiben anberen baS öon @a^=Suffac. 
3Ran gelangt ju biefen ®efe|en, toenn man bie 3iifto"i>^8^^i^w^9 
für Anfangs^ unb (Snbjuftanb anfd^reibt unb bie SSebingung ein=s 
fü^rt, ba| enttoeber T^ = T^ ober p^ = ^ ober Fg = V^ ift. 

Slug 

p,r, = BT,, p,V,=^BT,, T, = T, 

folgt nämtid^ baS »o^Ic^fd^e ®cfe^ 

Ä^i=l>2^2 ober ^ = -^- 

S5ei gleid^er Temperatur finb ®rudt unb SSoIumen 
umgefel^rt proportional -ju einanber. 
©benfo folgt an^ 

F, - T, ' 

S5ei gleid^cm S)rudte ift baS SSotumen birett propor- 
tional ber abfoluten Temperatur. 
Unb avi^ 

PiV.^BT,, p,r, = BT,, r,= r, 

aSei gleid^em SBotumen ift ber S)rudf bireft propor** 
tional ber abfoluten Temperatur. 
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Slufg. 83. S^i^tt^ i>i^ Suftanb^Iitiicn a) für bic tfob^namifd^e, 
b) für bie ifometrifd^c, c) für bic ifotl^ermifd^c Suftanbi^änbcrungl 

^n(. 5. S. t)on c). 2)te tfotl^ermifd^e 3uftanb3ltnie l^at bie Sigenfd^aft 
(f. oBen)/ ha^ baS ^tä)ted, meld^e^ t)ott hen Beiben ^erpenbüeln eineg il^rer 
^uttlte auf bie Sittien Op unb V (fjig. 21) unb biefen lefeteren etnöes 
fd^Ioffen toirb, für oüe ?ßunfte biefelBe fjläd^e Befijt. ©ie läßt ftd& bemnac^ 
leicht fonfhmieren, tocttn ber ^nfangS^Junft gegeBen ift; fic ift eine gletd^= 
feitige ^t^pnUt 

126. Kbinbatifil^e gufliinbiSanbetttng. ^u^er ben brei ein- 
fadiften Suftanbgänberungcn ift nod^ jene öon befonberem 3ntereffe, 
toeld^e ftattfinbet, ol^ne bafe öoit aufeen l^er bem ®afe SBärme ju= 
gefül^rt ober entjogen tt)irb; fie toirb bie abiabatifd^e Suftanb8= 
änberung genannt 

S5ei ber abiaBatifd^en Än^bel^nnng finbet notoenbigertoeife 
eine Slbfül^Iung beg ©afeS ftatt. S)enn bei ber Slu^bel^nnng ttjirb 
eine Slrbeit öom @afe geteiftet, bie naä) bem erften ^au))tfo|e 
nnr anf Äoften ber SBärme beg @afeg jnftanbe lommen fann. 
S)arang folgt, bofe bie abiabatifd^e Sinie überaß fteiler abfällt al8 
bie ijotl^ermifd^e, 

aJian !ann fid^ bic abiabatijd^e 3uftanbSänbemng AB (gig. 22) 
burd^ eine tfometrifd^e ÄC unb eine barauf folgenbe ifob^namifd^c 

Sig. 22. ^^ ^^f^fe* benfen, gär bie brei 3u= 

ftänbe in J., JB unb C gelten bie 3u= 
ftanbSgteid^ungen 

S)ie «bfü^Iung öon T, (in Ä) 
auf ^3 (in C) erforbert für 1^«' ®aS 
bie entjiel^ung t)on c^ (T, — T3) SBärme^ 
einlöeiten (§ 116), bie 3iiftö^^^ätt^ct:ung CjB bie 3^W^tig t)on 
Cp(T2 — ^3) aSärmeein^eiten. 

@e^t man beibe SBerte einanber gleid^ unb fe|t für bie 
Xcmperaturunterfd^iebe il^re SBerte au^ ben 3^f*ö^^^8^^i^^^9^^ 
ein, fo erl^äft man 

Pl —P i Cp p^ Pi 
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S)icfc ©Icid^ung gilt inbcffeti ttid^t ftrcng für bk abiaBatifd^c 

3uftanb§änbcrung, bcnn bie bei bicfcr geteiftete Slrbcit ift um ba§ 

in bcr Sigur fd^raffierte gtäd^enftüd größer, otS bie Slrbeit bei 

ber SuftanbSänberung CB. ©ie gilt ober um fo genauer, je nä^er 

bie 3itftö^i>^ ^ ii^i> ^ ^^i einonber liegen. SBir fönnen bal^er 

fe|en 

zjp p 

ttjenn bk ^nberungen ^p=P2—Pi ^^^ ^V fel^r Kein finb. 

3Äit ^ilfe ber pl^eren 9led^nunggarten fann man baraus btn 
^ufammenl^ang ätoijd^en p unb V toäl^renb ber abiabatifd^en Stn- 
berung ableiten, ^an erl^ält auf biefem SBcge 

S)iefc ©teid^ung unterjd^eibet fid^ wn ber jmifd^en p unb V 

M ber ifotl^ermifdien 3uftanb8änbcrung beftel^enben (bem 93o^Ie:= 

fd^en ©efefee) nur baburd^, bafe an ©teDe be8 f^)eäififd^en SSoIumeng 

bie wte^otenj beSfelben tritt; n ift bag SSerl^ältniiS ber fpejififd^en 

SBärmen Cp unb c«, unb für atmojpl^ärifd^e Suft = l,4i. 

Sluf g. 84. Seite bie ®Ieid^ungen ab, n^eld^e bei ber abiabatifd^en 
äuftanb^änberung a) jtoifd^en p unb T, b) jtoifd^en V unb T be? 
ftel^en. (SKit gul^ilfenal^me ber ßuftanbi^gleid^ung.) 

Stuf g. 85. gn 5ßari§ befielt ein au^gcbel^ntei^ SRol^rnefe, n^eld^eg 
mit Iom^)rimierter Suft bon 8 a;tm. Überbrud gefüllt ift. 3)ie 2:em- 
pzxainx ber Suft fei 15® C. SBie ^oä) ift bie 2^em^)eratur, mit 
toeld^er bie Suft au§ einem K^linber au^ftrömt^ in n^cld^em fie unter 
Slrbeitgleiftung abiabatifd^ fid^ bi§ ju atmofl)^örifd^em 5)rudEe aug^ 
bcl^nte? SBie gro§ ift bie öon 1^^"^ Suft hierbei gelciftete Slrbeit? 
(3)urd^ geid^nung ber Suftanb^linie unb Slu^mittelung be§ gnl^atte^ 
ber bie Slrbeit barftcttenbcn Städte äu bered^ncn.) 

Slufg. 86. SBie tautet bie Söfung ber borigen Slufgabe, toenn 
bie Suft öor Eintritt in ben K^tinber auf 100® C. tjorgetoörmt mirb? 
SBie gro^ finb bie SSetriebgfoften einer 5ßferbc!raft in ber ©tunbe, 
tt)enn 1^^°" fomprimierter Suft mit 9,6 Sßf. beja^lt tt)irb? 

Sltttn. SBenn man btc Suft ouSftrömen toffcn tooUtc, ol^nc bafe fie burd^ 
SurüdCfd^icbcn bc§ ÄoIbcnS eine Slrbeit letftctc, fo toürbc bie frei toerbcnbc 
Slrbeit fid^ in lebettbiöc Äraft beS mit fel^r großer ©cfd^toinbigleit austretenben 
^aSftrome^ tiertoattbeln. ^urd^ bie ^Reibung an ben öugeren rul^ettben Suft» 
fd^id&tcn ttJürbc aber biefe Icbenbige Äroft toicbcr in Sßärme jurüdEoertoonbelt 
ttjerben unb bol^er feine Äül^lung eintreten. 
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Um mit ipilfc ber 3)rudttufttettutt0 einen 9fiaum in bcr l^etfeen gal^rcSjett 
mit fül^ler Snft jn öetforöen, muß man bal^cr nottoenbig bic fid^ anSbcl^ncnbc 
£uft eine Sltbeit öcxrid^ten laffcn. SBenn feine anbete SSerttjenbnnö für biefc 
SlrbeitSleiftnng vorliegt, lann man fie bajn bertoenben, nm nmgcfe^rt toieber 
Snft in bic 3)ru(Ilcitung cinjnpnntpen. 3)ie SRcnge ber toieber rüdmärt^ 
eingepttmj)tcn ßnft ift aber nottoenbig f leiner, atö bic jnm a5etricbe ber 
$nm^e ücrbraud^te. & liegt bie^ haxan, bag beim ^inpuntfen bic Zem^' 
ptxatuxtn crl^eblid^ l^öl^er finb, aU hti ber SluSbel^nnng ber ©ctricbSlnft. S)ic 
abiabotifd^e ßinic erfd^eint nad^ oben öerf droben nnb bie SIrbeit für 1 ^«' Snft 
entfpred^enb vergrößert. S)er ß^^Iinber für baS (Sinpnmpen muß bal^er einen 
geringeren Onerfd^nitt erl^attcn, aU bcr S3etriebSc^Iinber. 

3)ic eingei)nttt()tc Snft wirb öor il^rem (Eintritte in bic 9fiol^rlcitttng bnrd^ 
ein ©d^Iangenrol^r gcfül^rt, baS Don Äül^ttt»affer umgeben ift, um ftc toicber 
auf eine niebrigere S^entperatur ju bringen. 

«uf g. 87. SBtebiel 1 ffiül^Iwaffer brauet man, tücnn 1 *^^°^ Suft 
unter atmofj)^. S)rud auf 10 atm. Überbrud gcbrad^t unb bann ge^ 
lü^It h)crben foH, toenn SBaffer unb Suft borl^er bic 2^em^)eratur 
20^ C. unb nad^ Secnbigung be§ SSorgange« 40^ C. I^abcn foßcn? 

aiufg. 88. SBie lann man mit ipilfe ber f^jcjtfifd^eu SBärmen 
Cp unb Ct, unb ber ©röfec B für atmof^)]^ärtfd^e Suft ben SlrBeitgs 
tt)ert ber ©alorie berechnen? 

12 ?• Set Stttülftnitii ttttb bie ralotifdlen SRafdlinem S)ie 
uted^anifd^e Slrbeit, toetd^e erforberlid^ ift, um unferc äJiafd^inen^ 
anlagen ju treiben, toirb jum fltö^ten Seite burd^ Unitt)anblun9 
t)on aBärme in ÄrbeitSleiftung bejto. in äußere lebenbige Äraft 
gewonnen. $ierju eignen fid^ aöe luftförmigen Äörper, tt)eld^e 
burd^ 3^fö^i^^^9 ^^^ SBärme in einen ßi^ft^tib l^öl^eren ©rudfeg 
t)erfe|t nnb bei ber Slugbel^nnng jur Übertt)inbung eine« ent:= 
\pxtä)tnbtn ÄotbenbrudEeS öerttjenbet »erben fönnen. SJian bejeid^net 
bie biefen ßtoedEen bienenben SJiafd^inen mit bem gemeinfamen 
SRamen ber calorifd^en SRafd^inen. S)ie ttJid^tigfte calorifd^e 
SÄafd^ine ift bie ©ampfmajd^ine; auf fie fann erft bei ber a3c- 
l^anblung ber ©ämpfe näl^er eingegangen »erben. 

S)er tnftförmige Äörper, burd^ beffen 3wftanb§änberungen 
SBärme in nn^bare Slrbeit öertoanbett toirb, l^ei^t bie SlrbeitS:: 
flüffigfeit ber catorifd^en äRafd^ine. ®ie ärbeitspffigleit lann 
entttjeber nad& einem Umtaufe ber SRafd^ine entfernt unb burd^ 
eine neue SWenge berfetben erfefet »erben ober fie lann, nad^bem 
fie in ben früheren 3^^^"^^ jnrfidgebrad^t ift, immer »ieber öon 



Btoeite^ ^a)ntet SO^ed^anil bet &a\t. 



89 



gifl. 23. 



neuem öewenbet tocrben. 3m lefeteren %ailt l^ei^t bic äRafd^ine 
eine gefd^Ioffene calorijd^e aKafd&inc unb bic immer toieber 
jum ÄnfangSjuftanbe jurüdEfül^renbe JReil^enfoIge ber 3^[to^^^- 
änberungen ber Slrbeitöpffigfeit l^ei^t ein Ärei§^)roje§. %nä) 
bann, totnn bie SRafd^ine nid^t gefd^Ioffcn ift, öoDjiel^t fid^ ein 
ÄreiSproje^, ber fid^ aber jum Xeile au^erl^alb ber äRojd^ine 
ab\pidt 

Der etnfad^ftc ÄreiSproje^, ben man jum ^Betriebe einer 
calorifd^en äRafd^inc öerttjenben fann, toirb burd^ ba^ Diagramm 
gig. 23 jur Darfteßung ge* 
brad^t. DaSfetbe befielet ani 
jttjei ifotl^ermifd^en unb jttjei 
abiabatifd^en Sinien. S^^i^ä^ft 
bel^nt fid^ ba8 ®a8 bei einer 
3;emperatur Tj ifotl^ermifd^ 
(AB) unb bann abiabatifd^ 
{BC) au^, bis bie Temperatur 
auf Tg gefunf en ift. SRun wirb 
t^ juerft ifotl^emtifd^ (CD) unb 
l^ierauf abiabatifd^ (D^) ju- 
jammengebrüdtt, big eS ben 
Slnfanggjuftanb lieber erreid^t l^at. Sei ben crften beiben gu^ 
ftanb^änberungen tt)irb Slrbeit gettjonnen, bei ben legten beiben 
Arbeit öerbraud^t. @8 bleibt aber ein Sfrbeit^überjd^u^, rotlä)tt 
buxä) ba8 gläd^enftüdE AB CD jur Darftettung gebrad^t tt)irb 
(§ 124). 

Die aSärmemenge Q^, tueld^e ber ÄrbeitSflüffigfeit toäl^renb 
ber SiJftottbgänberung AB jugefül^rt tuirb, vxn^ größer fein ate 
bie il^r toäl^renb ber 3^föWtt^^^ii>^ft*J^9 ^^^ entjogenc ^2? ^^"^ 
Unterfc^ieb Q^ — Q^ ift in Slrbrit öertoanbett 

128* @8 ift t)on SBid^tigleit ju bemer!en, ba& jur SScrtoanb^ 
lung ber SBörmemengc Q^ — Q^ in Slrbeit öon ber SBärmequettc 
eine größere SBärmemenge Q^ l^ergegeben ttjerben mu§, öon ttjeld^er 
ber XtxX Q^ unöerttjanbelt in ben Äü^Ier (toäl^renb ber Äbfül^tung 
CD) übergel^t. 9Wan fann nad^toeifen, ba§ bieg nid^t nur für ben 
einfad^ften ÄreiSproje^ (gig. 23), fonbern für jeben jufammen= 
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gefeiteren jutrifft. SBon ber SBärnie, tt)eld^c j. 85. bei ber aJer^ 
brenttutig öon ©teinfol^Ien entftel^t, fann bal^er ftet« nur ein a3rud^= 
teil burd^ eine calorifd^e SRafd^ine in Slrbeit öerwanbett tocrben, 
ber anbere (er^eblid^ größere) 2:eil gel^t unöerttjanbelt in Äörper 
t)on niebrigerer 2:emperatur über. 

Slnm. SJlan lönnte anttclftmett, boft ein ÄreiS^jrojeg, toeld^er aus gtoei 
tfob^namifd^cn unb jtoct tfometrifd^en Suftanb^änbcrungen befielet, minbeftenS 
ebenfo einfad^ toäre atö ber oben bef))rod^ene; baS 2)tagramm ^eigt toenigftenS 
infofern eine einfad^cre ©eftatt, al§ es ein 9fled&te(I bübet. 3nbcffen toürbcn 
5ur ^eröorbringung eines fold^en ^eiSprojcffeS SBärmequellen öon fort^ 
lodi&renb öeränbertid^er S^entperatur erforberlid^ fein, tooburd^ ber SlJorgang 
toext JContt)Ii5ierter würbe. 

129. man fann bie ärbeitöpffig!eit ben Äreigprojefe gig. 23 
aud^ in umgefcl^rter 9lid^tung A— D — C—B — Ä burd^taufen 
taffen. ^ierju jnu§ bie burd^ bie %l&ä)t AB CD re^)räjentterte 
Slrbeit geleiftet Werben, jugteid^ tt)irb aber eine SJBärmemenge Q2 
an^ einem lül^Ieren Äörper in einen toärntercn übergefül^rt. S)urd^ 
Umfel^rung ber S33irfung3tt)eijc einer calorifd^en SRafd^ine erl^ält 
man bal^er eine Äaltluft= ober ©iSmafd^ine. 

130. Vttlflttt bet ®afe nM ®efa$en. ^ie 93en)egungS^ 
erfd^einungcn ber @afc ttjurben in jeber ^infid^t mit benjenigen be§ 
SBafferg öerglid^en tt)erben lönnen, totnn fid^ bie @aje nid^t cr= 
l^ebtid^ anSbcl^nten, fobalb fie nad^ Drtcn niebcren S)rudfe8 ober 
l^öl^erer Temperatur gelangen, ^ierburd^ toirb in fielen Ratten 
ber gange SSertauf ber Strömung, gegenüber ber beim SBafler 
ftattfinbenben, beträd^tlid^ geänbert, obfd^on audt) bann nod^ eine 
Übereinftimmung in großen 3ägen befte^en bleibt. 

S)ie SSetoegungSerjd^einungen ber Suft finb nad^ bem ®ej[agten 
jufammengefe^terer Slrt, aU biejenigen beg S33affer§. SBenn inbeffen 
ber ®rudf nid^t erl^ebüd^ toed^jelt, finb bie Slbtoeid^ungen öon ge^ 
ringerer SSebeutung unb man fann näl^erungStoeije bie für baS 
SJBaffer gefunbenen ®efe|e aud^ l^ier al8 giltig anjel^en. 9lad^ 
§ 86 ift bie ©cjd^toinbigfeit, mit toetdEjer eine il^r SSoIumen nid^t 
änbernbe SlöfPfl^^tt ^^^ emvx ©efä^e auSftrömt, 

V = c y2gh. 

SBotten wir ben j[e|t öorliegenben gatt mit jenem öergteid^en, 
fo muffen wir un8 an ©teile ber Suft eine tropfbare glüjfigfeit 
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t)on bcmfclbctt fpcjifijd^en ©etoid^tc tt)ic bic Suft gcfefet bcnfen; 
h bcbcutct bic 2)ru(f]^ö]^c in einer ©äule biefer Slüjfigfeit ou^ge- 
brfidt. S)urcl^ SSeftimmung beg ßoeffijienten c ou§ befonberen 
SSerfud^en lann nton anä) ber 9lbtt)eid^ung SRed^nung trogen, toeld^e 
etoa burd^ ba8 elafttjd^c SSerl^alten beg ®«feg l^eröorgebrod^t toirb. 
gür bag SSoütmen F, ba« in ber ©efunbe augftrömt, lann 
man in berfelben SBeife (§ 87) 

r=1cf'y2gh 
fefeen. 

S)ie S)mdfl^ö]^e ä in biefen gomieln ift etoag unbeqnem, ba 

fie nid^t bireft beobad^tet »erben !ann. @ett)öl^nlid^ ttjirb ber Über= 

bmdE im ®efä§e in SBaffer- ober DnedEfilberfäuIen, feltener in 

Ätmofpl^ärcn angegeben. SSebeutet K bic $ö]^c ber aBaffer- ober 

Dncdffilbcrfänte, y ba8 ®ett)id^t t)on l'^^"' SBaffer ober DuedE:: 

filber nnb y ba^jenige öon 1*'^°' beS ®afeS im ©efä^e, fo ift 

h = ^-V nnb 
y 

(Sine SDrndEangabe in ätmof^)]^ären lann leidet anf eine SBaffer:^ 
fänie nmgered^net »erben. 

131. SRit ^ilfc ber l^öl^eren SRatl^ematif lann leidet bie ®t^ 

fd^toinbigfeitgformel abgeleitet »erben, »eld^e für ein ®ag gilt, 

bag ol^ne Slbgabe ober ßnfnl^r Don SBärme (abiabatijd^) anSftrömt. 

3nbefjen jeigt fid^, bafe für ben ted^nifd^ »id^tigen gaU, ba§ ber 

Überbrndt nnr einen geringen SSrnd^teit beS änderen ®rndEe8 a\x^^ 

mad^t, bie abiabatifd^e formet in bie üorftel^enbe übergel^t. Slnd^ 

bnr^ SSerfnd^e ift bie Slntt)enbbarleit ber gormet jelbft für be^^ 

tröd^tlid^ere ©mdCnnterjd^iebe beftätigt. S)ie (Soeffijienten c nnb Je 

ftimmen mit btn für ben Sln§fln§ be8 SBafferg ermittelten überein. 

Slufg. 89. SBictjiel cbm Send^tga^ ftrömen in ber ©tunbe burd^ 
eine Öffnung in bünner SBanb öon 6^°°* Duerfd^nitt^Päd^e, »enn 
ber ÜberbrudE 30°»'" SBaffcrfäuIe beträgt nnb ha^ ©etoi^t öon 1«^°» 
Seud^tga^ im SRittel ju 0,65^«' gered^net »erben lann? (ä = 0,62.) 

Slufg. 90. SBie gro^ ift ber Überbrui, »eld^er erforbert »irb, 
um ber auSftrömenben atmof^)l^arifd^en Suft eine ®efd^»inbigleit a) üon 
2 '", b) t)on 20 "», c) tjott 200 *" 5u öerleil^en? (c = 0,97.) 
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132. Setoegung bet Suft in S^ontfleinen o^ne Sttüät 

fiil^tigung bet Weitung. S93ir betrad^ten ein fenfred^teS Siol^r 

sifl. 24. (S^S- 24), bog oben offen ift nnb in toeld^em 

bie 3;enH)eratnr bnrd^ eine nnten angebrad^tc 

"f genernng fortoäl^renb auf ber $ö^e T^ erl^alten 

toitb, toäl^renb fic au§en Tj ift. 9lad& unten 

foK baS SRol^r burd^ einen ©d^ieber gefd^toffen 

fein, in beut fid^ eine enge Öpung befinbet. 

SBenn ber ©d^ieber ganj gefd^toffen ift. 
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tt)irft auf benfelben ein Überbrudt Don au§en nad^ 
innen, toeit fid^ aufeerl^alb beg fftol^reS öom 
oberen @nbe an ber S)rudE um bie S)rudE]^ö]^e H 
f alter unb bal^cr bid^terer Suft, innen um bie 
S)rudfp]&e H toärmerer unb bal^er leid^terer 
Suft fteigert S)er Überbrudf, au§gebrüdCt in 

einer S)rudf]^ö^e äußerer Suft, fei mit h bejeid^net; bann ift 

C§ 125) 
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S)ie ©efd^toinbigfeit, mit ttjeld^er bie falte Suft einftrömt, 
ift bal^er 

V = cy2gH ^^^ 

unb ba§ SBoIumen fatter Suft F*, toeld^eg in ber ©efunbe burd^ 
ben ©d^omftein fliegt, toenn ber Duerfd^nitt ber Öffnung mit f 
bejeid^net tt)irb, 

Dag SSoIumen F* giebt ein SSotumen F«, an toarmer Suft, ba^ 

F«, = Ä/']/2^ff^.^^^ 

ift. SBürbe man bagegen ba8 Sdol^r unten offen laffen unb ben 
©d^ieber am oberen @nbe anbringen, fo toäre ein üon innen nad^ 
au^en gerid^teter ÜberbrudE öorl^anbcn, ber fid^ in einer ®rudE* 
l^öl^e Ä' toarmer Suft ausbrüdfen tä§t, bie 
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i[t. SÄan crl^ätt fo bie S)utd^ftu§mettflen F«; uttb Vi 



VL = My2gH^ 
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S)ic SBcrtc ftintmcn tttd^t mit bcn frül^cr erl^attcncn übcrcin; 
fic ftnb Heiner als biefe. 3ft bie SRöl^re oben unb unten offen, 
\o bo§ j[e|t /* ben Doßen Slol^rquerfd^nitt bebeutet, fo fönnen nur 
bie Heineren SBerte V^ unb Fi toirHid^ juftanbe fommen, ba bie 
obere SRünbung biejenige ift, burd^ toetd^e ba8 ®ag mit ber größten 
©efd^toinbigfeit ftrömt. 

133. an ber öorftel^enben SBetrad^tung änbert fid^ nid^tg, 

toenn baS Sdol^r fd^ief ftel^t ober aud^ toenn e§ irgenbtoie gebro^en 

ober gefrümnit ift. Unter H ift bann ftets ber fenfred^te äbftanb 

jttjijd^en htn beiben SRünbungen ju öerftel^en. SltterbingS toirb in 

biefen gäßen ein größerer Xeit ber Dorl^anbenen Überbrudfl^öl^e 

äur Übertoinbung ber ffletoegungSttJiberftänbe öerbraud^t, ats bei 

gerabem f enlred^ten SRo^re. 3Ran barf bal^er bie öorauSgel^enben 

gomieln nur mit SSorfid^t antoenben, toeil auf bie ?Reibung8= 

toiberftänbe im JRol^re bei il)nen nod^ gar leine 9lüdEfid^t genommen 

ift. ©ie geben ju grofee 3)urd^ftu§mengen, toenn ber @influ§ ber 

SReibung merltid^ toirb. 

Slufg. 91. ©in SSentilation^fd^ad^t l^at quabratifd^en Duerfd^nitt 
öon 25°°* SBeite unb 8°* ^öl^e. SBietJtel cbm Suft ffi^rt er in ber 
©tunbe ab, toenn bie 3nncntem^)eratur 15® C. l^öl^er ift atö bie 
dunere? 

aiufg. 92. SBeld^e $ö^e mu^ man einem ©laSrol^re (Samjjen- 
c^Iinber) geben, ba§ unten mit einer 3uflupffnung öon 1^2 ^^"^ Duer- 
fc^nittgflöd^e oerfel^en ift, toenn bei einem 2^en4)eraturunterifd^iebe t)on 
150*^ C. in ber ©tunbe 0,6 ^^'^ ßuft burd^ bagfelbe abgefül^rt n^erben 
fotten? Qc = 0,62.) 

134. föittbbttt«. gür ben @to§ ber Suft gegen fefte ^öxpex 
toenbet man biefelben S^^^^t^ ott, tt)ie für ben @to§ be§ SBafferS 
unb ermittelt bie in benfetben oorfommenben ©oeffiäienten burd^ 
bejonbere SSerfud^e. S)er ttjid^tigfte gafl ift ber fenfred^te ©to^ 
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einer unbegrenjten Suftmaffe (beS SBinbeg) gegen eine tutienbe 
SBanb. 5E)aranf laffen fid^ fotool^I ber fd^iefe ©tofe afö ber @to§ 
gegen eine felbft in Sctoegung begriffene SBanb ol^ne »eitereS* 
jurüdfül^ren, »ie in § 96 beS öorigen ?lbfd^nitteS. 

3n bem bejeid^neten einfad^ften %aUe lä^t fid^ ber SBinbbrudE 
barfteUen bnrd^ bie gormel 

n)o a ein bnrd^ bie (Srfal^rnng jn etwa 0,12 feftgcftellter ©oeffijient 

ift, n)enn als Sängeneinl^eit 1°" genommen »irb. 

Slufg. 93. @in SBinbrab befifet am Umfange eine größere gal^I 
nnter einem SBinlel öon 20^ gegen bie JRabebene geneigte Sretter, 
beren ®efamtf(äd^e 8^°^ beträgt. S)er mittlere atabiuS fei 2°*, bie 
Jourenjal^I 25 unb bie SBinbgefd^lüinbigleit 6 "". SSJieöiel 5ßferbefröfte 
leiftet baiJ 8lab? SBie änbert fid^ bieil (A, Xotxvx man a) ben SBinfet 
öon 20^ anf 30° ober 40^ bergröfeert; b) baiJ 3tab 15, 20, 30, 35, 
50 Xouren mad^en Idfet? 

8(nl. 5. S. 2)ie 9lelatit)bett)egung bed äBinbed gegen ein 8rett toitb er^ 
l^alten butd^ 3ufammenfe^en bei SBinbgefd^minbigfeit mit einer ber (Sefd^toin^ 
bigleit bed 93tette§ entgegengefe^t gkid^en ®efd^tt)inbig!eit. ^aä^ § 94 erl^ält 
ntan ou8 \>tvx SBinlel atoifci^en Sfielotiögcfd^toinbigfcit unb SBonbcBene ben 
9lormaIbrudf unb l^ietaud bie in bie SSemegung^rid^tung faHenbe ^om^onente. 
^urd^ äJhtltipIüation ntit bem SBege erl^SIt man bie t)on biefer geleistete 
Arbeit unb barouS fd^Iiellid^ bie gal^I ber $fetbeft&t!en. 

9(ufg. 94. SBie grog barf baS ®ett)id^t eine§ t^aÜfd^irmeS t)on 
10™ S)urd^meffer cinfd^Iie^Iid^ ber Selaftung fein, »cnn bie ©e- 
fc^njinbigfeit beg ^erunterfinlenS 4°" |)ro ©elunbe nid^t überfteigen 
foH unb lüenn mit JRttdffid^t auf bie nad^ unten l^ol^Ie gorm a = 0,i6 
gefefet toerben lann? 

135. »emegung bet luftfütmigen ft8t|iet in ttS|ten. S)er 

S)rudEl^ö]^ent)erIuft, »eld^cr bei gleid^förmigcr SSettJegung eines ®afeS 

mit ber ©efd^toinbigfeit v in einer Wüjxt Dorn Umfange U unb ber 

gläd^e f für bie ßängeneinl^eit ber 8iö^re eintritt, fann ber ©r^ 

fal^rnng jufolge äl^nttd^ xoxt bei ber SBafferbettjegung (§ 106) ge- 

fe|t ttjerben 

T^ u V^ 

ttjorin Ä" für 1 "^ als Sängeneinl^eit bei getoöl^nlid^en Suftleitungen 
gleid^ 0,oo6 angenommen toerben fann. gür fel^r raul^e SBänbe 
u. f. xo. red^net man K beffer ettoaS größer bis ju 0,oi. 
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^n ©teile öon v toirb l^äufig bequemer bie fefunbüd^e 5E)urd^= 
flufemenge Q etngefül^rt, ebenfo ber 5E)rucip^enöerIu[t auf S33affer= 
jaulen umgered^net. gür ein JRol^r öon freii^förmigem Duerfd^nitte 
erl^äft man fo 

»enn K ben ©rudpi^enöerluft für bie Sängeneinl^eit in S33affer= 

fäuten, r ben SRabiuä unb - ba§ SSerl^ältniö ber OettJid^te gleid^er 

SSoIumina a33affer unb ®ag bebeuten. 

136. Unter Serüdftd^tigung ber ^Reibung an ben SRol^rttJänben 
gehaltet fid^ bie Söfung ber in § 132 bel^anbeften Stuf gäbe ttjie 
folgt, gür ben gaU, ba§ bie Öffnung, in toeld^er bie ju bered^* 
nenbe größte ®efd^tt)inbigfeit auftritt, am oberen ®nbe be8 JRol^reS 
liegt, ift ber tt)ir!fame Überbrudt in ©äulen ttjarmer Suft aug- 

gebrttdft H-^ — -* ^ieröon tt)irb ein 2;eil jur Ubertoinbung ber 

Sieibung, ber anbere jur §ert)orbringung ber ®efd^n)inb{g!eit v 
t)erbraud^t. 9Wan erl^ätt fo bie ©leid^ung 

2)urd^ Sluflöfen berfelben nad^ v finbet man 



33aS SSoIumen F«, an toarmer Suft ergiebt fid^ l^ierauS burd^ 

3RuftipIifation mit bem gläd^eninl^alte ber SRünbung (unb \>tm 

SontraftionScoeffijienten). SKan fielet, ba§ ber SluSbrudf fid^ öon 

bem in § 132 gefunbenen nur burd^ ben 2)it)ifor unterfd^eibet. 

Snnerl^alb beg lefeteren fann übrigen^ ber ^Jaltor <?, toetd^er ntd^t 

öiel Heiner afö 1 ift, neben bem nur ungenau ermittelten gaftor K 

geftrid^en ttjerben. 

Slufg. 95. SBie lavAti bie Söfung ber 9lufg. 91 unter »erüdf^ 
fi(i^tigttng ber Sleibung? 

Slufg. 96. gär bie SBiberftanbSl^öl^e einer Seud^tga^Ieitung tjon 
ber Sänge l lüirb bie Sormel angegeben 

rlfo ■= 0,9 -iji If 
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h)o hu, in mm aBajferfättlc, ^ in cbm |)ro ©tunbe, d in cm, l in m 
cinpfefeen finb. SBcId^cn SBert l^at l^icr K'i 

Slufg. 97. SBie gro^ mu§ bcr Surd^meffer cine^ ©d^ornftein^ 
rol^rcg fein, bag in bcr ©tnnbe 200 ^'^'^ »arme Suft abfül^ren fott, 
»enn 5"= 15"",, bic jur SSered^nung be§ SBibcrftanbeS einjufül^renbe 
Sänge aber 40 ""^ bie Sinken* unb 3ttnenteTn|)eratur +lö^ C- ^^^ 
+ 190^ C. finb unb ber ©ic^er^cit liegen -2"= 0,012 gered^net toirb? 
(Sluflöfen ber ©leid^ung burd^ 5ßrobieren.) 



2)rttteg Äa|)itct. 

Die i^mpft. 

137. Unter ©ömpfen öerftel)t man bie luftförmigen Körper, 
toeld^e ftd^ in ber SRäl^e il^reS SSerfIüfft9un9g:punfteg befinben. 
grül^er glaubte man einen befonberen Unterj(^ieb jn)ifd^en ben 
Dämpfen unb benjentgen ®afen matten ju muffen, bie ntd^t in 
ben flüf figen Slggregat juftanb gebrat^t werben f onnten ; biefe Untere 
fd^eibung ift l^infäUig geworben, feit man alle befannten ®afe öer^ 
flüffigen fonnte. 

aSenn ein gefd^Ioffeneö ®efä§ teitoeife mit einer tJIfiffigfeit 
gefüllt ift, fammeln fid^ in bem übrigen Seile S)äm:pfe ber tJÜiffig^ 
feit an. 5Die ©ampfmenge l^ängt öon ber Temperatur ab, öon ber 
tt)ir annel^men woöen, ha^ fie für aöe Steile beg ©efäfeeg unb 
feinet Snl^alteg öon gtei(^er (Srö^e fein foIL 5E)agegen ift eg ]^ier= 
für gleid^giltig, ob ber öon ber glüffigleit nid^t aufgefüllte Seil 
be3 (Sefä^eg öorl^er luftleer war ober irgenb ein anbereg (Sag 
enttiielt. 

SRit ber Temperatur wäd^ft bie ©ampfmenge unb umgefetirt. 
SBenn (burd^ ßurüdEfd^ieben eine§ Äolben^) ber Slaum beg ®e^ 
fäfeeg langfam öergröfeert unb babei bie Sem:peratur fortwäl^renb 
auf gleid^er §ö!^e erl^alten wirb, öerbampft ein Seit ber Stüffigfeit, 
bis in jeber SSoIumeneinl^eit fid^ ebenfoöiet S)ampf befinbet aU 
öorlier. (Sbenfo fd^Iägt \xä) bei einer SJerfleinerung beS ®efä§= 
raumeS fo öiel 5E)ampf atö giüffigfeit nieber, aU \xä) in bem in 
aSegfaU gelommenen Seite beS ©efäferaumeS befunben l^atte. 
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^ternad^ ift ber S)tU(I be^ S)ampfe^ unabl^ängig t)Dn ber @rö^e 
bcg 5E)ampfraumcS, ixbl^ängig bagegcn öon ber Sempcratur. 

Scfinbet fid^ ctloa neben SSafferbampf nod^ atmofpliärijd^e 
ßuft in bem ©eföfee, fo ift ber gefamte Sirnd be^ ©emif^eS aU 
eine ©nmme aug jtoei Steilen anfjnfaffen. S)er t)on bem Kampfe 
l^errül^renbe ©mcf befolgt bie eben befprod^enen, ber S)rndE ber 
atmofpl^ärifc^en Snft bie int öorigen fiapitel bel^anbelten ®e|e|e. 
©a^felbe gilt anä) öon bem fpejififd^en SSpIumen beg ©emijd^ei?. 

Unter ben foeben betrad^teten Umftänben l^ei^t ber ®ampf 
gefättigt brennt man gefättigten JDampf t)on feiner glüffigfeit 
nnb er^öl^t bei gteid^ bleibenbem SSoInmen bie 3;emperatur ober 
t)ergrö|ert man baS SSoInmen bei f onftanter S^emperatnr, fo erl^ätt 
man überl^i^ten 5E)ampf. SSerfäl^rt man mit gefättigtem 2)ampfe 
nmgefel^rt, fo fd^Iägt fid& ein Seil be^fetben aU Slüffigfeit nieber 
(fonbenfiert fid^) unb ber SReft bleibt gefättigt. Unter getoiffen 
Umftänben fann bieg aUerbingg nnterbteiben; ber 2)am:pf l^eifet 
bann nnterfül^It. Unterfüper ^am\>^ in Serül^rung mit feften 
Körpern (j. 33. ©tanbteild^en) gel^t inbeffen nnter Slieberfd^Iag ber 
entfpre(^enben gtüf figleitSmenge f of ort »ieber in gefättigten 2)ampf 
über. 3n ben ted^nifc^en 8tnioenbnngen l^at man eS bal^er immer 
nnr entweber mit gefättigtem ober überl^ifetem S)ampfe jn t^nn. 

138. 3e me^r ein S)anipf überl^ifet ttjirb, befto me^r näl^ert 
er fid^ in feinem SJerl^alten einem üoUfommenen ®afe; in ber 
S^at finb atte (Safe über^ifete kämpfe, pr überl^ifete kämpfe 
gilt bal^er and^ bie ßuftanbggleid^nng (§ 122); bie Äonftante R 
l^at für SBafferbampf ben SSäert 46,8. 

S)ie ßttftonbögleid^nng trifft aUerbingg für fein in ber 9latnr 
üorfommenbeS ®aS in aöer ©trenge ein; bie Slbweit^nngen baöon 
finb in ben gewöl^ntic^ üorfommenben gäöcn aUerbingS nnr gering* 
fügig, fie loerben aber um fo größer, je mel^r fic^ ber S)ampf bem 
©ättigunggjuftanbe näl^ert. 

139. gür jeben Inftförmigen Mxptx gibt e§ eine Iritifd^e 
Sempcratnr, oberhalb beren er bnrd^ nod^ fo »cit gel^enbe 
SufammenbrfidEnng nid^t öerflüffigt werben fann. 3m Anfange 
befinbet fid^ eine 3^f<Jwiw^ttftcttnng ber fritifd^en ^Temperaturen 
einer JReil^e öon ®afen. 

d^ppl, Seitfaben ber 9Red^ani!. II. 7 
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140. 3n überftc^tUc^er äBeife laffen ftc^ biefe SBer^Itniffe 
burd^ bad 3)iagramm |$ig. 25 jur 3)arftelluit9 bringen. S)ie 
ftarf ausgesogene £inie 1, 2^ 3 . . . fteUt bie Sb^ongigleit beS ^rucf eS 

t)om fpejififc^en Solumen 
^•^- beS geffittigten SBaffcr^ 

bant|)feS bar; fie ift nac^ 
ben (Srgebniffen t)on SSer^ 
fttd^en SU sieben. Seber 
$unlt ber ßei^enpd^e, 
luelc^er no^ rechts oben 
t)on biefer Sinie liegt, ent- 
fprid^t einem ß^^f^^^i^^ 
über^i^ten, ein $unft linlS 
htito. unterl^alb ber Sinie 
'V einem 3iiftoi^l>c unterfül^t=: 
ten äBafferbanq)feS. 
®ie mit T^T^... bejeid^neten Sinien (teilen ifot^ermifd^e 
ßuftanbSluröcn beS fiber^i^ten 3)ampfeS bar, bie toie oben be- 
merft in einiger ©ntfemung wn ber Sinie 1, 2 . • . ber S^ftanb^^ 
gleid^ung entfpred^en (alfo gleid^jcitige §^perbeln ftnb, Slufg. 83)* 
9lur in näd^fter 9lä^e ber Sinie tritt eine mertlid^e SÜbtoeid^ung 
b(ü>dn auf, bie aber für unfere ^tioenbungen nid^t in iBetrad^t 
gejogen ju loerben brandet 

S33enn überl^i^ter SBafferbam:pf, }. S. bei ber 3;entpcratttr T^ 
ifot^emtifd^ SufammengebntdCt loirb, folgt er biiS gum fünfte 2 
ber mit Tg bcjci(^neten S^t^^^^^fttröe. Sei toeiterer S^fammen:: 
brüdhing fc^lie^t fi(§ an biefe bie in ber gigur punftiert ange- 
gebene l^orijontale Sinie, bie erft lurj öor ber p^Slc^fe in eine 
naJ^eju fenfred^t auffteigenbe übergebt SBä^renb ber 3uft^ni>^'' 
änberung läng» ber l^orijontalen Sinie beftel^t bie SKaffe aus 
tropfbarer glüffigleit unb gefättigtem S)am|)fe. 

Äud^ bie fritifd^e 3;emperatur fann in bem Diagramm er= 
fid^tlid^ gemad^t »erben. Dberl^alb berfelben treffen nämlid^ bie 
ifotl^ermifd^en Sinien T bie Sinie be8 gefättigten 3)am|)feS, b. 1^. 
bie SSerl&ngerung ber Sinie 1, 2... nad^ oben l^in nid^t mel^r. 
SBei S33afferbampf liegt bie Iritif d^e Senqjeratur fo §oc^ (+411,7^ C), 



ia% fic füT bie Hntoenbungen wmgftenS »orläufig nti^t in SSc' 
tratet tommt giS- 26 jeißt bo8 S^iagramm für So^lEnfäure, für 
meiere Me hitii^e S^emperotüt un- 
gefähr +31" C. ift. DiepunlUerte 
ßinie entfpri(^t bem ge|ätttgten 
3)flnH)fe, bet ©ti^eifet ber Iritii(^en 
2:emt)eratut. SinH von bem littten 
Slfte fittb bic äuftönbe ber flüfftgen 
.fto^leniäure bargefteHt. 

Stufg. 98. 8«<^>ie "Qi^ ben 
Sittgaben ber im Stn^onge definblt^en 
lateHen bie gig. 25 für SQJaffer^ 
boittpf in genQuem SRafiftQbe unb 
jeii^ne bie gfot^ermen 3* für bie 
6:etrtuäteiiH)erafureit 100", 120", 
140*, 160" ein. 

141. liitbtpnnH. @o lange 
in bem in § 137 betro^teten gaffe 
ber über ber tropfbaren glüffigfeit 
beftnbüc^e 3taum nodi nidit mit 
gefättigtem Kampfe gefüOt ift, finbet 
fortbauemb eine weitere SJet^ 
bampfung ftatt, big biefer ®nbju= 
flonb erreicht ift. ©aSfelbe trifft 
ju, wenn ber neu gebttbete Sampf immer wieber auf irgenb eine 
3lrt entfernt wirb. 

3m affgemeinen finbet biefe SBerbampfung aber nur an ber 
an ben Kampfraum grenjenben Oberfläche ftatt. (Sine SJerbampfung 
buri$ 93ilbung unb äJergrögerung uon ^ampfblöiSii^en aug bem 
3nnern ber gliiffigleit Wirb Sieben genannt S)oä Sieben tritt 
erft ein, wenn bie Temperatur einen gewiffen SfSert, ben ©iebe- 
punft erreidit ^at, ber auäfi^Iieglii^ Don bem £rude abfängt, 
unter bem bie gtüffigteit fte^t 

5Der ©iebepunft ift gleii^ ber Temperatur beiS gejätttgten 
^affeibampfeS bei bem gfeii^en ^rucfe. 3)arauS folgt, ba^ baS 
Sieben fofort eintritt, wenn fi^ über ber glüffigleit nur i^r eigener 
über^iftter Slampf ober geföttigter SJatnpf befinbet, ber regelmäßig 
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entfernt xoixb. SlnberS ift eg, toenn fid^ j. 83. neben SBafferbampf 
atmojpl^ärifd^e 2uft in bem ®efä§e befinbet S)te atmofpprifd^e 
Suft vermag jttjar nt(^t ju öetl^inbern, ba§ fid^ burd^ SSerbampfen 
wn ber Dberftäd^e f)zx (SSerbunften) ber SRaum attmä^Iid^ mit 
gejättigtem SBafferbampfe füöt; fie riidt aber ben ©iebepunlt in 
bie $ö^e. 

(Sin im SSetriebe befinbüd^er S)ampffeffet entpit nur fel^r 
toenig atmofp^ärifd^e Suft im Kampfräume; ber ©iebepunft, b. t. 
in biefem gaQe bie 2;emperatur be3 SBafferS, ift bal^er nur »enig 
l^öl^er ate bie 3;emperatur be§ fid^ im Kampfräume befinbenben 
gefättigten Kampfeg. 

143. ®{ebetiet3ttg. Unter getoiffen Umftänben tritt fein 
Sieben ein, obfd^on ber ©iebepunft übcrfd^ritten ift. Kie (gr= 
fd^einung ift mit berjenigen beg Auftretens unter!fi^Iter Kämpfe 
(§ 137) JU öergleid^en; beim ©iebeöerjuge ift bai^ SBaffer fiberl^ifet. 
&ani tt)ie bort tt)irb aud^ l^ier ber Übergang be8 einen ?lggregat=: 
juftanbeS in ben anberen burd^ bie KajttJifd^enfunft frember Körper* 
d^en erleid^tert unb vermittelt, ober burd^ gernl^alten berfelben 
erfd^wert. SSeim Sieben finb eS namentli^ bie fleinen SBtägd^en 
öorl^er im SBaffer gelöfter atmofpl^ärifd^er Suft, toeld^e fiebet)er= 
mittelnb tt)irfen. ?lu&er gclöfter Suft finb aQe äußeren ®rfd^üt= 
terungen forgfältig fern ju l^alten, »enn man überl^i^teg S33affer 
^erfteHen toiQ. 

Ker ©iebeöerjug fommt jutoeilen beim Kampffeffetbetriebe öor 

unb bringt fd^were ©efal^ren mit fid^. 3ta6) einer längeren $ßaufe 

im SSetriebe, toöl^renb bereu fein ©peifettjaffer eingeführt toirb, 

öermag er fid^ einjufteHen. Kurd^ äußere Slnläffe (Kampfentnal^me, 

©peifen, (Srfd^ütterungen) tritt bann eine ptöfelid^c, ungemein ftatfe 

Kampfbilbung ein, ttjeld^e leidet efplofionäartige SEBirfungen l^er* 

t)orbringt. 

Stufg. 99. SBie ift a) ber ©iebeöerjug ju öermeiben; b) tt)oran 
ift er JU erfennen; c) »ie l^at man fid^ ju öerl^alten, loenn ein 
©iebeöerjug anjunel^men ift? 

143. SttftanbSanbetungen bei flßaffetbamlifeS. Kiefe bieten 
fo lange nid^t« bemerfenSttjerteS, als fid^ tt)ät|renb berfelben ber 
Kampf nid^t bem ©ättigungäjuftanbe näl^ert ober in benfelben 
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übergcl^t; e« laffcn fid^ bann bic Setrad^tungcn bcr §§ 123—126 
auf if)n o^ne locttcrcö übertragen. 

SSon befonberem Sntereffe i[t aber bte abiabatifd^e ßiiftcinbgs 
änberung beg gatij ober tial^eju gefftttigten ©ampfeS, »eil bie 
©Epanfion be8 ©ampfeS in ben ©ampfmafd^inen ungefäl^r abia^ 
battf(§ erfolgt. 

^tül^er nal^tn man (SBatt, ?ßanibour) an, ba| gefättigter 
2)anH)f bei abiabatifd^er JlnSbel^nung ober SufammcnbrüdEung ge- 
föttigt bleibe. 5E)ieS toürbe bebeuten, ba§ bie Sinie 1,2... in 
gig. 25 felbft eine abiabatifd^e Sinie ttJäre. 6Iaufiu8 ttjicg ba« 
gegen nad^, ba§ bie abiabatifd^en ßinien etwag [teiler verlaufen, 
als bie Sinien beg gefättigten S)antpfeS. 6t»a§ überl^i|ter ©ampf 
gel^t alfo bei abiabatifd^er Slugbel^nung unter SlrbeitSleiftung in 
gefättigten 2)anH)f ö6^^; gefättigter S)ampf bagcgen f dalägt fid^ im 
gteid^en 5aIIe teitoeife nieber, ber Sieft bleibt gefättigt. S)ie fid^ 
nieberfd^Iagenbe 9Renge i[t inbeffen bei ber S)ampfmafd^ine nur 
geringfügig, fo ba§ bie SBatt^fd^e Ännal^me aU näl^erungSweife 
jutreffenb angcfel^en loerben lann. 

144. fßtttampfun%i\»atmt. 3)ie äBärme, toetd^e man 1^^ 
aSaffer jur Überfül^rung in gefättigten 3)ampf jufül^ren mu§ unb 
njeld^e tcilg jur Übertoinbung ber 9RoIefuIaranjiel^ung; teils jur Über* 
toinbung be§ äußeren 2)rudteS öerbraud^t n)irb (ol^ne alfo eine @r= 
l^öl^ung ber S^empcratur l^erüorjubringen), §ei^t bie SSerbampfungS- 
»firme ober latente S)ampftüärme. ©ie i[t üerfd^ieben gro§ für 
tjerfd^iebene SBerbampfungStemperaturen. 3lad^ JRegnauIt fann 
fie gteid^ 

606.5 — 0,696 t 

Kalorien gefegt »erben, »o t bie SSerbampfungStemperatur nad^ 
ber GelfiuSfcata bebeutet. 

Unter ®efamt»ärme beS S)ampfeS öon ber S^emperatur t 
öerfte^t man bie SBärmemenge, »eld^e man SBaffcr üon 0^ C. 
jufü^ren mn% um eS in gefättigten 3)ampf öon t^ ju t)cr»anbeln; 
fie ift l^iemad^ 

606.6 + 0,306 t 

Galorien. SRad^ ber Slnnal^me öon SBatt unb ?ßambour (§ 143) 
foUte bie ©efamttoärme beS gefättigten 5)ampfeg unabl^änfitg t)on 
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ber ©ampftcmpctatur fein utib runb 640 Kalorien betragen. 
aSBäre bieg ober and^ rid^tig, fo mü^te tro^bem gefättigter S)ampf 
bei ber abiabatifd^en ÄuSbel^nung fid^ teilloeife fonbcnfieren. 3)enn 
toä^renb ber Slu^be^nung »irb Arbeit geleiftet nnb baS fann nur 
auf Äoften be8 SBärmeöorrate» be8 Ärbeiigbampfeg gefd^el^en, toenn 
feine SBärme t)on au^en jugefül^rt toirb. 

3lai) ben JRegnauItMci^en SKeffungen t[t bagcgen bie ©e- 
famtoärme beS (abgefüllten) S)anH)fc8 nad^ ber ©fpanfion geringer 
afö öorl^cr. ®er Unterfd^ieb l^at fid^ in Arbeit öerwanbelt; er 
reicht aber nic^t ganj l^in, um bie Sjpanfioni^arbeit ööttig ju bedEen. 
S)cr JReft wirb bur^ bie latente SBärme beS fid^ fonbenfierenben 
JDantpfeS geliefert 

(Sntgegengefefet beut SBafferbampfe öcrl^ält fid^ j. ®. ber ^tl^er^ 

bampf. S)ie Slbna^me ber ©efamtwärme beSfelben toäl^renb ber 

ffijpanfion ift größer als jur ÄrbeitSleiftung erforberßd^ ift. Sei 

ber abiabatifd^en ©Epanfion wirb bal^er ber Ätl^erbampf übcrl^ifet. 

Umgefel^rt wirb ber SBafferbant:pf übcrl^i^t, wenn er ol^ne Qn^f)x 

ober Äbful^r öon SBärnie gufantmengebrfidtt wirb. 

8lufg. 100. 2^8^ gcfättigter SBafferbam|)f öon 100^ C. werben 
mit 80^' Sai^Iwaffer öon 20^ C. gemifc^t; wie l^od^ ift bie Iem:peratur, 
weld^e bai^ SBaffer erlangt, wenn auf ben bei biefer Ztmpexatux 
jnrudbteibenben geföttigten S)am|)f leine Siüdfid^t genommen wirb? 

Slufg. 101. SSon einer guten ®am|)fleffelfeuerung (©teinlol^Ien) 
tjcrtangt man, ia^ bie t)erbam|)fte SBaffennenge ia^ a^tfad^e ®ewid^t 
beg öerbraud^ten Srennmateriafö aujJmad^en fott; wieöicl ©alorien 
werben l^iernad^ für 1 ^^ ©teinlol^te nufebar, wenn ia^ @|)etfewaffer 
bie Sem<)eratur + 20® C. nnb ber 2)am»)f 4 8ltm. Übcrbrud l^at? 

Slttfg. 102. gin 2)am»)ffejfel l^at 12°^°^ Snl^alt, öon bencn 
5«^°» auf ben 2)am|)fraum fommen. Die ©eijpd^c betrage 25^°*, 
bie ftünbßd^e SSerbam<)fung bei normalem betriebe 18^ SBaffer pro 
©tunbe unb qm. SBenn bie S)anq)fentna]^me |)löfelid^ unterbrod^en, 
bie SBörmejuful^r aber forigefefet wirb, nad^ wieoiel SRinuten fleigt 
bie 2)am|)ff|)annung auf a) 5, b) 6, c) 7, d) 10 Sltm. Überbrud, 
wenn fie öorl^er 4 Sltm. betrug? 

Slufg. 103. SBieoiel 1 ßül^Iwaffer brandet man für ben betrieb 
einer ÄonbenfationSbam<)fmafd^ine |)ro ?ßferbelraft, Wenn (bei einer 
größeren Slnlage) 8*^ S)am:pf ftünblid^ erforbert Werben unb bie 
Temperatur im Äonbenfator 40® C. betragen fott, wäl^renb bag Rül^t^ 
waffer öorl^er bie Temperatur 15® C. I^atte? 
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146. S)ie S)aitt|ifmaf deinen, äßan unterfd^eibet jpod^- unb 
Sltcbcrbrudfmafd^inett. S)ic lefetcrcn arbeiten [tetS mit, bte erfteren 
bagegen getoöl^nlid^ ol^ne Äonbenfation. ipeute toerben faft aug^ 
id^Kefeltd^ |)od^brurfmafd^inen mit minbeftenS 3—4, l^äufig anä) mit 
8—10 S(tm. Überbrurf gebaut. S)ie ipod^brudmafd^inen jerfaHen 
in fold^e mit unb ol^ne (Sjpanfion; bie leiteten ttjerben bei fel^r 
großen Slnlagen feiten öewenbet, ba fie bie SltbeitSfäl^igfeit beS 
S)ampfe§ nur in geringerem 9Wa§e au^ntt^en. 

SMe beften l^eute ausgefül^rten ©ampfmafd^inen, b. f), biejenigen, 
njeld^e bie größte SlrbeitSleiftung für einen gegebenen S)ampf= ober 
S5rennmateria(t)erbraud^ ergeben, finb größere l^od^brudhnafd^inen 
(einige l^unbert $ßferbe) für einen Überbrud t)on ettoa 8 Sltm. unb 
mit Äonbenfation. @ie tt)erben in ber SRegel afe fog. SSerbunb- 
majci^inen (Sompounbmajd^inen) auSgefül^rt, b. f). fie erl^alten 
ättjei S^Unber, einen i^od^brudc^Iinber t)on Heinerem unb einen 
SRieberbrudfc^Iinber öon entfpred^enb größerem S)urd^meffer. ®er 
au8 bem Äeffel fommenbe ®antpf ejpanbiert junäd^ft in bem fleis 
neren ß^Iinber bi8 ju etwa 2—3 Sltm., entttjeid^t bann in einen 
Sel^öfter, an^ bem er in ben großen G^Iinber getaugt, um bort 
ttjeiter ju eEpanbieren, unb bann in ben Äonbenfator ju gelangen. 
S)ie Äolbenftangen beiber ß^Knber greifen an berjclben l^aupttoeHe 
an unb finb getoöl^ntid^ red^ttoinflig ju einanber t)erfe|t. 3J^tt)eiIen 
ttjerben aud^ Sreifad^eEpanfion^mafd^inen gebaut, bei ttjeld^en ber 
®ampf ber Sieil^e naä) einen ipod^-, einen SRittet^ unb einen 
Slieberbmdtc^Iinber burd^Iäuft. 

®er ©ampföerbraud^ ber beften SRafd^inen biefer Slrt beträgt 
etwa 7—8^«' ftünblid^. steine ©ampfmafd^inen braud^en baS 
©reifad^e unb mel^r. 

3taä) ber ©efamtanorbnung ift öon befonberer SSSid^tigfeit bie 
Steuerung ber 2)ampfmafd^ine. S)ie einfad^ften ©teuerungen finb 
bie ©d^ieberfteuerungen, mit einem ober jtoei übereinanber liegenben 
©d^iebern. gwei ©d^ieber öerwenbet man, um ben ®ampf bei 
irgenb einer beliebigen fioIbenfteHung abjufperren unb fo jeben 
verlangten ©Epanfion^grab ^erbeifül^ren ju fönnen. 

Um bag Slbfperren beg ©ampfeg ni^t nur an jeber beliebigen 
©teile, fonbern aud^ möglid^ft fd^neU bewirfen ju fönnen, üertoenbet 
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man in ncncrcr 3^it pufig bic ^a^n- ober SSentilfteucrnngcn. 
®ie 3<J^I ^^^ ^onftruftionen biefer ?lrt ift fo gro|, ba^ ^ier nid^t 
an ein Slnfjäl^Ien betfelben gebac^t werben fann. 

©ettjöl^nlici^ filiert inan größere ©ampfmafd^inen mit einer 
©tenerung an^, toetd^e bnrd^ ben Siegutator felbftt^ätig anf l^ö^ere 
güUung (unb bementfpred^enb größere Slrbeitöleiftnng, aber and^ 
größeren 5E)am:pft)erbrattd^) gefteHt wirb, wenn bie SRafd^ine an= 
fängt langfamer ju laufen, alfo größere SSiberftänbe ju übertoinben 
l^at. aSei fd^neUerem Saufe tritt geringere ^Jüttung, bamit geringere 
Slrbeitöleiftung, jugleid^ aber beffere Äu8nü|ung ber SlrbeitSfä^igfeit 
be§ S)ampfeg ein. ^ 

3m übrigen werben bie 9Rafd^inen nod^ nad^ ber Slrt il^rer 
SluffteQung (l^orijontale, öertifale, SSSanbbampfmaf deinen, ßofomo* 
biten, ßwillingSmaf deinen) unterfd^ieben; inbeffen finb biefe Untere 
fd^iebe nur rein äu^erüd^e. 

146. gttflanbsanbetttng bei S)ain)ifes in ber S)ain|ifmafil^ine. 
©0 lange burd^ bie Steuerung eine SSerbinbung jwifd^en ber einen 
Seite beS ©ampfc^IinberS unb bem 2)ampffeffel unterljatten wirb, 
ift ber S)rudE im G^Unber nur uner^eblid^ niebriger aU im Äeffel. 
(Sin geringer 2)rudEunterfd^ieb wirb öerbraud^t, nm bie Bewegung 
beg ©ampfeg burd^ bie ßuleitung mit ber erforberßd^en ®efd^win= 
bigleit J^eröoräurufen. 3n ber Sieget wirb ber Duerfdinitt ber 
Suleitungölanöle f o bemeffen, ba§ bie ®efd^winbig!eit beg ®ampfe§ 
in benfetben 25°* pro ©efunbe nid^t überfteigt. 

Sin größerer ©rudfunterfd^ieb tritt auf beim S)roffeIn beS 
Kampfes. S)a8 S)roffeln wirb l^ert)orgerufen burd^ eine ftarfe 
Duerfd^nittäöerengung, bie etwa burd^ eine ©roffelHappe ober 
aud^ burd^ eine ©d^ieberfteuerung furj öor bem Slbfperren l^eröor^ 
gebrad^t wirb. S)er S)ampf wirb genötigt, burd^ ben engeren 
Duerfdinitt mit beträd^tlid^ gefteigerter ©ejd^winbigfeit ju fliegen, 
wobur^ eine ertieblid^e 5E)rudEabnal^me bebingt wirb. 

aSäl^renb fid^ öor bem Slbfperren baS ©ampfüolumen im ß^Iinber 
burd^ Qu\nf)x frifd^en S)ampfeg öergrögert, finbet nad^ bem W>^ 
fperren eine ©Epanfion beg öor^anbenen S)ampfe8 ftatt. 9Ran fönnte 
annehmen, ba| biefe 3«ftcinb2änberttng eine abiabatifd^e fei unb fo 
erfolge, wie e« oben (§ 143) befprod^en würbe. Sn SBirfüd^feit 
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trifft btefe Stnnafimc öfter nidit töHig ju ttegen be« ungemein 
fcfineQ ftattfinbenben ^armeauiStaufi^eiS jtirifd^en bem Kampfe anb 
ben e^tinbetroänben. Qa Seginn bet g^tianfion giebt ber J)atn))f 
aBärme m bte füttere G^IinberTOanb ab, gegen ©nbe berjelben l^at 
fit!^ bagegen bie ©ampftempeiotur fo erniebtigt, bafe nun bte 
E^Iinberwänbe loärmer jtnb ots ber 5)ann)f unb biefem SDäärme 
mitteilen. @elbftDerftänbItc| fonimt babei uiel barauf an, bag ber 
(S^linber nadi ougen ^in (j. 99. burc| einen Eampfmantel) gegen 
aBärmeBerlufte gefc^ütt ift. 

®enauen ^tuff^lug "ber bie SuftaibSonbetung be§ ©antpfes 
in ber Sampfmaf^ine giebt baS ^nbilatorbiagramm. , 3>aä{elbe 
ift eine äeic^nung, toelt^e Don ^^ g, 

einem Snfttumentc, bem 3n= 
bitatot, roäfirenb beS @ange$ 
bet SÄafc^ine felblW^ätig an= 
gefettigt wirb. 3)icjelbe beftet)t 
1) QUS ber ^Dcijontaten Sinie 
AB (gig. 27), beren gö^e 
übet ber SofiS tn einem 6e= 
ftimmten SKofeftabe ben SoIben= " 

hmd angiebt, roä^renb ber ?tbftonb trgenb eines fünftes Bon ber 
fentrei^ten SCd^fe bem Aolbentuege entfprid)t; 2) auä ber 3uftanb3: 
luttie BC beä espanbierenben Sampfeä; 3) au§ ber [entrechten 
ßtnie CD, njetc^e ber plö^liiiien 33ru(Ja6na^me bei Öffnung bes 
m^ äugen fütirenben JfanaleS entft>rit^t; 4) av.$ ber ^orijon' 
taten DE, beren |iö^e über bet SBafiS gtei^ 1 Sltm. ift, wenn bie 
9»af(^ine nif^t mit Sonbenfotion orbeitet; 5) aus ber QuflanbS- 
furoe EA, meldte wegen bet ^om^reffion beS im S^linber nacfi 
erfolgter 3[bfpermng beftnblic^en SJampfeS juftonbe fommt 

S)ie %l&(i)t beS 3)iagrammS giebt bie auf ber einen S^Iinber^ 
feite nrä^renb einer Umbre^ung geleimte ?(rbeii (inbijierte arbeit) 
an (§ 124). 

Sei einer flDnbeHfatton8ma((§ine ftnft bie Sinie DE ietcadi)Üiä), 
bis na^ejU an bie SBafiiS. 3)er glä^enjuitiadis, ben ias Diagramm 
^ietbun^ etfäfirt, giebt unmittelbar ben @leminn an Strbett an, 
toetc^et but(^ bie ^onbenfationSeinrid^tung I)erbeigefü:^rt toitb. 
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Slu8 bcr gläd^c beg ©iagramnt» crgicbt ftd^ leidet (bei ge- 
gebener Umbrel^ttnggja]^! u. f. to.) bie 3<^^I ^^ ?ßferbe!räfte, wetd^e 
bie aWafc^tne leiftet. SSon biefer tnbijierten Seiftutig ift bie ef fef - 
tiöe Seiftung ber 2)ampfmajd^ine ju untcrfd^ciben. Sie ift ge- 
ringer aU jene ttjegen ber Slrbeit, ttjeld^e für bie Übertt)inbung ber 
^Reibungen in ber Wla\6)xnt öerbran^t ttjirb. SKan finbet fie, 
inbem man einen Slbjug öon 12—15% öon ber inbijierten 
ßeiftnng mac^t 

147, Um bie Slrbeitäleiftung einer nen ju fonftrnierenben 
SJampfmafd^ine »orl^er beftimmen jn fiJnnen, mu^ man ein 3n= 
bifatorbiagramm berfelben öon öornl^erein fonftruieren. 3n ben 
meiften Säßen genügt e§ l^ierfür, bie ä^P^^^^Ktt^^ BC \o jn 
fonftrnieren, al& ttjenn ber ®ampf tt)ie ein öoIHommeneS ®a§ bem 
a5o^Ie*fd^en ©efefee gel^ord^te (§ 125), bie Sinie BC toirb bann ein 
|)^perbeIbogen; baöfelbe gilt öon ber Sinie EÄ, bie inbeffen nnr 
wenig in ®etrad^t fommt. 

SKan erplt anf biefem SBege jwar nnr ein unöoHfommeneg 
Söilb t)pn bem njal^ren SSorgange, ba§ aber für :praftifci^e Qxotdt 
meiftenS genügt. SBenn Snbifatorbiagramme t)on äl^nlid^ gebauten 
3Rafd^inen bereite öortiegen, tl^ut man gut, ba§ nad^ ber gegebenen 
SSorfd^rift fonftruierte 2)iagramm burd^ Slbänberung ber Sinien an 
biefe näl^er anjufd^Iie^en. 

Slufg. 104. S)er ffiolben einer ®am|)fmafc§ine f)ai bei einer 
gelüiffen ©tettung bie ©efc^lüinbigleit tjon 1,4°* |)ro @e!unbe; ber 
äuflic^enbe S)ampf »irb an einer ©teile gebroffelt, fo ba^ ber freie 
Duerfd^nitt V200 ^^^ ©^linbcrquerfc^nitteö auömad^t. SBic gro§ ift ber 
2)ampfbrucf im ©^tinber, njenn er im Scffet 3 Sltm. Überbrucf beträgt? 

SKufg. 105. Seidene ba^ Snbilatorbiagramm' einer ©jjpanfiongs 
mafd^ine ol^nc ^onbenfation bei 0,3 güttung unb 4,6 Sltm. Überbrui 
SBieöiel S)anH)f »irb l^iemad^ minbeften^ für eine 5ßferbe!raft öer^ 
brandet? 

^nt 5. 2, Wtan nel^nte Umbre^ungSjal^l, G^^Iinberburd^meffer unb 
^oIBenl^uB beliebig an, fonftruiete ha^ 2)tagrantm nad^ § 147 unb bered^ne 
inbijiette unb effcitiöc ßeiftung nad^ § 146. S)a8 öerbraud^tc 3)ant|)föolumcn 
brüdfe man in (^etDid^t^einl^etten mit $ilfe ber XaheUe im Slnl^ange aud. 

148. S)ie ftaltbam^ifmafil^inen. S)ie gebräud^Iid^ften äRafd^inen 
jur iperöorbringung öon @i§ ober falter Suft finb ebenfaUi^ als 
©ampfmafd^inen mit Äonbenfation ju betrad^ten. 9Kan t)ern)enbet 
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Slüffigfciten (gctoöl^nltd^ Stinntonia! nttt ober ol^nc aaSaffcrücr- 
bünnung, fd^tocflige ©äurc ober eine SRifd^ung bcr lefeteren mit 
Äol^Ienfäure, bie f og. pctetftöffigfeit) mit fel^r tief Kegenbem ©iebe=j 
punfte. 2ln ©teöe ber fieffelfcuerung ber getoöl^nlid^en S)am:pf- 
mafd^tne tritt l^ter bie ipeijung burd^ bie Körper, bereit 3;cmperatur 
man erniebrigen toiö, bei ber ©igmafd^ine SBaffer t)on 0® C. 
2)a§ gefrierenbe SBaffer l^eijt burd^ Slbgabe feiner latenten SBärme 
bie fiebenbe ^lüffigfeit. S)ie ®ämpfe berfetben treten in ben 
S)ampfc5linber unb leiften beim Eingänge eine gcttjiffe Slrbeit; 
eine (Sjpanfion finbet nid^t ftatt. ®eim SRüdtgange beginnt fofort 
bie Äom^reffion unb bie ftarf fomprimierten ®ömpfe werben nad^ 
bem Äonbenfator enttaffen, ber mit Äül^toaffer üon gettJöl^nlid^er 
Temperatur umgeben ift. SluS bem ^onbenfator geljt bie tro:pf^ 
bare glüffigfeit unter ÄrbeitSteiftung toieber in ben ®ampf= 
feffet über. 

S)ie beim Eingänge im S)ampfc5tinber t>on bem frifd^en 
Kampfe geleiftete Slrbeit ift erl^eblid^ geringer, aU bie beim IHM-^ 
gange jur ^ompreffion aufgetoenbete Arbeit. Salier fommt e3, 
ba§ eine ^altbam|)fmafd^ine leine Slrbeit abgiebt, fonbern ba| il^r 
Slrbeit jugeffil^rt toerben mu^, um fie im (Sauge ju erl^atteu. 

3)ie SBered^uung ber ^altbampfmafd^ine fann in berfetben 
SBeife tt)ie bei ben getoöl^nlid^en (SBaffer^) S)ampfmafd^ineu erfolgen, 
n)enn man einerfeit^ ba8 Snbifatorbiagramm unb anbererfcit^ bie 
SJerbampfunggtoärme ber arbeitsftüffigfeit lennt. 

149. S)ie S)am|ife bet Saljlifttngen. (Sntpit ba§ ®t^ä% 
t)on bem in § 137 bie Siebe war, an ©teile reinen Söafferg eine 
©atjtöfung ober SBaffer, bag mit ©d^wefetfäure gemifd^t ift ober 
eine SRatron- ober Äalitauge, fo bilbet fid^ über ber glüffigfeit 
überl^ifeter SBafferbampf. SSei gleid^er Xcmperatur entpft ber 9taum 
nämlic^ weniger ®ampf ate im frül^eren ^aöe unb biefer ift bal^er 
nad^ § 137 überl^i^t. S)er ®runb für biefe ©rfc^einung liegt in 
ber d^emifc^ett Änjiel^ung, locld^e bcr gelöfte Äörper auf bie in 
ber SSerbampfung begriffenen SBafferteild^en auMbt. 

SBenn bie ®ampf;cäume öon jtoei fonft ööHig gefd^foffenen 
®cfä§en, t)on benen baS eine reineö SBaffer, ia^ anbere eine ©alj= 
löfung entl^ält, burd^ ein Siol^r »erbunben finb, fann ©leic^gewid^t 
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nur bann eintreten, »enn bag erfte ®efä| auf nicberer S^ent^crotur 
gel^alten tt)irb, ate baS jtoeite. S)er ©antpf über bem reinen SBaffer 
i)at bie S^entperatur be« le^teren unb ift gejättigt, im anberen 
®efä^e ift bie S)ampftempcratur l^öl^er unb ber SJantpf ift über^ 
l^i|t; ber ©ampfbrud ift in beiben ©efä^en gleid^. ®er S)ampf 
über ber ©aljlöfung übt bemnad^ einen geringeren S)ru(f aug, als 
ttjenn bag ®efä| bei ber gleichen 3;enH)eratur reinem SBaffer ent= 
l^ielte. 5E)iefe ©panniraftgöerntinberung beS ©ampfeS ift ah^ 
l^ängig öon ber ?lrt unb ber ÜRenge beS gelöften Stoffes ; bei 
geringer Äonjentration ift fie proportional ber Äonjentration ber 
ßöfung, bei l^öl^erer Äonjentration toäd^ft bie ©pannfraftst)er== 
minberung langfanter an. 

©rpit man bie mit einanber öerbunbenen ®efä|e beibe auf 
berfelben 3;emperatur, fo öcrbampft baS SBaffer auf ber einen ©eite 
unb auf ber ©eite ber ©atjlöfung fd^tägt fid^ fortnjäl^renb S)ampf 
nicber. (äJIeid^getoid^t tritt erft ein, toenn baS SBaffer öoQftänbig 
überbeftiHiert ift. 

Um 5E)ampf öon einem gegebenen ©rüde an^ einer ©alj^^ 
löfung ju erl^alten, mufe man bemnad^ bie 3;emperatur über bie 
biefem ©rüde entfpred^enbe ©iebetemperatur reinen SBafferS er= 
l^öl^en. SSon biefer ©iebepunftSer^l^ung gilt bemnad^ ha^^ 
fetbe, »aS oben über bie ©pannfraftSöerminberung ber ©ämpfe 
gefagt würbe. 

3m ßttfammenl^ange bamit ftel^t aud^ bie SSergrö^erung ber 
SSerbampfungSttJärme. SÄan mu| ber ©aljlöfung mel^r SBärme 
jufül^ren, um barauS 1 ^ S)ampf ju erl^alten, als reinem SBaffer 
t)on ber entfpred^enben S^emperatur. Sin S^eit ber SSerbampfungS^^ 
toärme ttjirb l^ier jur Übertoinbung ber Slnjiel^ung jtoifd^en bem 
SBaffer unb bem gelöften ©toffe öertoenbet. 

160. Auf biefen @efe|en berul^t bie §onigmann*fd^e 
SRatronbampfmafd^ine. S)iefelbe befi|t jmei ©ampffeffel, in 
bereu einem fid^ SRatronlauge öon 150—200^ C. befinbet, toäl^renb 
ber anbere, ttjeld^er Jenen innig berührt, reines SBaffer öon toenig 
niebrigerer Temperatur entl^ält. S)er S)ampfbrudf im jwciten Äeffel 
ift betrüd^tüd^ l^ö^er als berjenige im erften. S)er S)ampf toirb 
aus bem SBafferfeffet in ben G^Unber ber S)ampfmafd^ine geleitet, 
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bie man jnjedmäligertoeije mit fold^cr güQung betreibt, ba§ bie 
©nbf^jannung beS ej^janbierenben 2)omt)feS gleid^ berjenigen int 
Saugenfeffel ift. 3m Sougenteffel fd^Iägt fid^ ber juftrömenbe S)am<)f 
nieber unb giebt feine latente SBärme ab, bie bann burd^ bie 
(Sefä^tDanb lieber bem SBafferfeffel jugeleitet tt)irb. 

SBädl^renb beS ©angeg ber SKafd^ine üerminbert fid^ aömäl^üd^ 
bie Äonjentration ber SRatronlaugc unb eg finft bamit it)re @iebc:= 
temt)eratur. 3Ran erneuert bann bie göQ^^S ^^^ SaugenfeffelS 
unb bamt)ft bie üerbünntc Sauge ju erneutem (Sebraud^e in einer 
befonberen Äeffelanlage wieber ein. 

%üx mand^e tJöKe, tok für ©tra^enbal^nlofomotiüett, l^at bie 
Slatronmafd^ine öiele SSorjüge öor ber genjöl^nlii^en 2)am<)fmaf(^ine; 
leiber finb bie biSl^er angefteDten SSerjud^e ungttnftig aufgefallen, 
ttjeit eg nid^t gelang, bag SÄetaö beg Saugenf effeK gegen ben 
Singriff ber fonjentrierten Sauge ju fd^ü^en. 
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(Energetik. 

151. Set jUieitc §att|it{at;. 2)ie eingel^enbe Unterfu($ung ber 
Sebingungen, ttjeli^e erfüöt fein muffen, bamit ein ^öx\)a eine 
öorgef^riebene 3uftanb§änberung au^fül^re, l^at jur ®rfenntni« 
öon jttjei ©runbgefe^en gefül^rt, »eld^e ttjir überall in ber 9latur 
erfüHt fetien unb bie man afö bie beiben $aut)tfä^e ber me(^a= 
nifi^en SBärmetl^eorie bejeid^net (§ 118). 2)er erfte ^au^)tfafe folgt 
fd^on aus ber getoöl^nlid^en SKed^anif innerl^alb beS ©iltigteitä- 
berei(^e§ berfelben. SÄan fann batier fagen, ba^ er bie burd^ bie 
Srfal^rung beftätigte Übertragung eines Sel^rfa^eS ber aKed^ani! 
auf bie gefamte SRaturlel^re bilbet. 

S)er jtoeite ^auptfafe bagegen ftel^t in gar feiner naiveren 
Sejiel^ung ju ben Seigren ber geujöl^nlid^en SÄed^anif. @r f^)rid^t 
nur eine ©rfal^rungStl^atfad^e aus, bie fid^ ebensogut anber« öer* 
flauen fönnte, ol^ne ba^ baburd^ irgenb ein SBiberf^)rud^ mit unferer 
ganjcn übrigen SRaturerfenntnig l^eröorgerufen ttjürbe. SluS eben 
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biefem ©rutibc bitbet er aber eine ungemein ttii^tige Srgänjung 
ber Wltä^anit, ttjeld^e erft burd^ feine (ginfügung jur SBel^anblung 
einer SReil^e öon ttjid^tigen Slufgaben befäl^igt loirb. Sefonberä 
finb eg bie d^cmifd^en 3uftanb8änberungen unb bic ^nberungen 
be« Slggregatjuftanbeg, »eld^e in unferen Sagen mit §itfe beä 
jtoeiten $au^)tjafee8 nä^er erforfi^t ttjurben. 

gür bie burd^ ben jmeiten ^au^Jtfa^ erweiterte SÄed^anif ge^^ 
brandet man öielfad^ bie befonbere 95ejeid^nung ©nergetit S)ie 
l^eutige ©nergetif mad^t nur üon ben beiben ^auptfä^en ©ebraud^, 
ol^ne bie übrigen ©ä|e ber SÄed^anif ju bebürfen. 

162, Um eine guftanbSänberung eineg Äör^jer» ^eröorjurufen, 
muffen toir anbere ^üxptx auf il^n einmirlen taffen. @8 fei j[e|t 
eine befonberS einfädle SBed^fetoirlung öon jnjei fiör^)em inS Äuge 
gefaxt. SBeibe foöen nämüd^ öon berfd^iebener 2:em|)eratur fein 
unb nur in fold^er SBeife auf einanber einnjirfen, ba§ ein SBärme- 
Übergang jmifd^en il^nen ftattfinbet (Sefd^iel^t bieg ol^ne 2)aitoifd^en' 
tunft eines britten äüxpex^, fo gel^t bie SÖSärme öon htm »ärmeren 
jum lälteren fiör^)er über. 3Ran fann fagen, ba§ l^ier eine SSer« 
»anblung öon SBäärme ^öl^erer Xem^ratur in foli^e öon nieberer 
Temperatur ftattgefunben l^at. SBir tooöen biefe eine ^jofitiöe 
SSertoanblung nennen. 

(Sine negative SSertoanblung würbe bemnad^ ber Übergang 
öon SBörme aus einem folteren in einen wärmeren Äör^ier fein. 
Um fie l^erbeijufül^ren muß man britte ^öxpn, bie eine SJer*^ 
mittlerroHe f^)ielen, ju $itfe nel^men. S)a8 einfad^fte ®eif^)iel für 
eine fold^e negative SSerwanblung bilbet bie Seiftung ber ®i8s 
mafd^ine, weld^e in Ie|ter Sinie barin befielet, ba§ SBärme au8 
bem gefrierenben SBaffer in baS wärmere fiül^Iwaffer gefd^afft 
wirb (§ 148). 

Sn ben SBereid^ beS jweiten ^auptfafeeä gehört nun bie Xl^at^ 
fad^e, ba§ man nad^ aöer biSl^erigen ©rfal^rung eine negatiöe SSer^« 
Wanblung ber bejeid^neten Slrt nid^t suftanbe bringen lann^ ol^ne 
ba^ jugleid^ in ben bermitteinben ^ör^jem bauembe SSerwanb^^ 
lungen entgegengefe^ter Slrt iuftanbe fommen, weld^e il^rem Um^ 
fange nad^ ber bewirlten negativen JBerwanblung |)ro^)ortionaI finb. 

Sine ^)ofitiöc SSerWanblung ift aud^ biejenige \>on med^anifd^er 
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Slrbeit ober lebcnbigcr Äraft ober ©tiergie ber Sage (au(^ öon 
eleftrifd^er (Snergie) in SBärme. 3n ber Xt)at Vermögen totr 
jeberjeit leidet ©nergie, toeld^e in einer btefer formen onftritt, in 
bie äqniöalente SBäärmentenge umjuttjanbeln. Slnd^ bei ben ein- 
fad^ften med^anifd^en SSorrid^tnngen (glafd^ening, SBinbe u. f. to.), 
bei benen SSerttJanbInngen pofitiöer ober negativer Srt gar nid^t 
beabfid^tigt finb unb anä) fonft nid^t öorfommen, lafjen fid^ po\U 
tit)e SSertoanblnngen nid^t ööQig öermeiben. @ie beftel^en in ber 
Umtoanblung ber bnrd^ bie 3leibnng aufgejel^rten nted^ani|d^en 
arbeit in SBärme. 

163. 9iad^ bent bi8t)er (Sefagten laffen fid^ t)ofitit)e SSertoanb- 
Inngen in ber SRatnr ol^ne toeitereS juftanbe bringen, negative 
SBertoanbInngen nnr auf Unttoegen, nämlid^ burd^ ßul^ilfenatime 
öemiitteinber ^bxptt, bie l^ierbei felbft <)ofitit)e SSerttjanblungen er= 
fal^ren. Um ben itoeiten $au<)tfa| ftrenger avii\pxtä)tn ju fönnen, 
muffen ttjir in ben ©tanb gefegt fein, ben ßatilentoert irgenb einer 
<)ofitit)en ober negativen SSertoanblung angeben ju fönnen. 

Unter btm SSertoanblungStoerte ber SSerttjanblung einer 
getoiffen Slrbeitgleiftung in bie äquivalente SBärmemenge Q t)on 
ber abfoluten 2:emt)eratur T üerftel^en toir ben Quotienten 

Q 

Sei ber umgefel^rten aSertoanblung änbert fid^ nur baS SSor= 
jeid^en beS SSertoanblungStoerteg. 

gür bie SSerttjanblung einer SBärmemenge t)on ber abfoluten 
2;em^)eratur T^ in bie (niebrigere) T^ ift ber aSertoanblungätoert gleid^ 

1 _ 1 

b. % er ift fo gro§, al8 ttjenn Q suerft in Slrbeit unb biefe 
l^ierauf in S33ärme öon ber Temperatur T^ öertoanbelt 
würbe. 3)erfelbe SluSbrudf bleibt oud^ nod^ giltig, nimmt aber 
einen negatiöen SBert an, toenn T^> T^, b. 1^. ttjenn ber SBärme= 
Übergang eine negative SBertoanblung barfteHt. 

S)er SSertoanblung^toert ift gleid^ SWuIl für SSertoanblung öon 
med^anifd^er Slrbeit in lebenbige ^aft, |)0tentieIle (Snergie, elet 
trifd^en Strom u. f. xo. unb umgele^rt. 
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164. S)cr jtDcitc §am)tfa| Ift^t fid^ nun in folgenbet SBeife 
ausj^jrcd^en: • 

^ie algeiraifd|c Sttmme ber fßitmtMtm%mttit aOet in 
einef SRafd|iite (iiket uitt^m}fi ici einer 9lci|e infamnten^ 
gc|Brigcr SnflanbSanbetnngcn) eintretenbcn Cetmanblnngcn i^ 
flets imfltili (ober im ffirenjfaVe gleid| 9lnU), jotalb ein tiiH^ 
fianbiger Arei8|iroie| bnrdllattfen mirb. 
3tt abgelürjter gortn lä^t \x6) bicfe 5Be]^au|)tun9 butd^ bie 
@Ieid^ung 

jur 2)arftcnung bringen. 2Äan l^at nnt bie ©ummierung über 
aQe SSemanblungSti^erte au^jubel^nen nnb mu^ bie ä3orauSfe|ung 
l^injufügen, ba§ ein öoKftänbiger Äreig^)roäe& vorliege. 

S3etoeifen I&gt fid^ bet jtoeite ^aitpifal, toie (Elauftud^ ber il^n in 
biefet %oxm }uetß au^f^ad^, §etgte; untet bet SSoraudfegung, ba| ed butd^ 
!ein 9]^ttel mögUd^ ift, SB&rme aud einem falteten in einen to&tmeten ^öt^et 
üBet^ufül^ten, ol^ne ha% §ugleid^ SSettoanblungen bet entgegengefegten $(tt 
ftattfinben. ^ad ]^et|t mit anbeten SBotten^ @^ lau find fegte ben toefent- 
lid^ften ^[nl^aU beS @aged üotaud unb betoieS bataui^ bie 9ii(^tigfeit bet t)on 
il^m aufgefunbenen matl^ematifd^en Sraffung. 

@S fel^It hi^ auf htn l^euttgen 2^ag nid^t an Wt&nnttn üon gtoget 
UtteilSftaft^ toeld^e hie attgemeine (^iltigfeit bed jtoeiten ^auptfageS bejtoetfeln. 
gl^te 3(t^I ^i^b abet ^ufel^enb^ getinget unb fte l^aben bisset aud^ nid^t 
einen einzigen %aU an^uf ulkten üetmod^t, in htm bet jtoeite ^auptfag nid^t 
in aUet @ttenge etfüUt föäte. (St ift ballet unb fo lange biei^ nid^t gefd^ie^t 
ald ein in aUet ©ttenge nnh ol^ne jebe ^uSnal^me giltigei^ 9latutgefe| an- 
anfeilen. 

156. Unter allen gornien ber ©nergie ift bie SBerBrennnngS' 
wärme ber ©teinfo^tc bie öerbreitetfte unb in ber 3Re]^rjat)I ber 
tJäHe bie un« mit htm geringften Softenaufwanbe jugänglid^e. S)ie 
toid^tigfte Aufgabe ber 3Rafd^inented^nif befielt in ber Umtoanb= 
lung berfelben in med^anifd^e Slrbeit. S)ie Seiftung ber calorifd^en 
SÄaf deinen, ttjeld^e biefem 3^^^^^ bienen^ beftel^t bemnad^ in einer 
negativen SSertt)anbIung. 

2)ie üoKfommenfte calorifd^e 3Rafd^ine; ttjeld^e tt)ir jur Seit 
befi|en, ift bie Sonbenfation^bam^jfmafd^ine mit (gj:|)anjion; fie 
bertoanbelt ben öerl^ältniSmä^ig größten Seil ber i^r jugefül^rten 
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SBärmc in ntcd^amfd^e Slrbeit ®ic SSerbtcnttunggtoärmc totrb l^ier 
junäd^ft ber Slrbcitgpjiftflfcit im 3)ampffcffel juflcfü^rt, too fie jur 
©ampfbilbung berbtaud^t tütrb. 3m 2)anH)fc^Knbcr toirb ein %di 
bcrfclbcn in gorm bon mcd^anifd^er Arbeit abgegeben, ber anbere 
2:eil ge^t in ha^ M^tDa\\ex beS Sönbenfatord über. 

aSejeid^net I\ bie absolute Xem^jeratur im fieffel, T^ biejenige 
im Äonbenfator, ferner Q bie bem Äeffcl in ber ä^iteinl^eit juge:: 
führte aBärme, Qa benjenigen Seil öon Q, ttjeld^er in Slrbeit öer^^ 
toanbelt toirb unb Qk'^Q — Qa ben in ba8 Äül^toaffer übcr= 
geführten Seil, fo l^aben tt)ir bei bem ganjen Äreig^jrojeffe (tt)enn 
bie Äeffelf^)eifung ou8 bem ÄonbenfationStoaffer erfolgt) eine nega^ 

tit)e SSertt)anbInng, beren SSertoanblungStüert gleid^ — ^, nnb eine 

t)ofitiöe, beren SSertoanblnngättjert gleid^ ^ — ^ ift 9lad^ bem 
jn^eiten $an))tfa^e mn^ bal^er 

_ Öa 1 Öi _ Ö* > A 

Ti "T" ä; t; = "^ 

fein. SRel^men toir jnnäd^ft an, ba§ bie ©nmme ber SJertoanb:^ 
InngSWerte gerabe gleid^ 9luQ fei nnb löfen bie ©leid^ung, naä)^ 
bem Qk burd^ Q -- Qa erfefet ift, nad^ Qa auf, fo erhalten ttjir 

SQSäre bie @umme ber SSertoatibtungSloerte gletd^ bet ))ofitit)en 
®rö|e C, fo toürbe 

alfo Iteittet fein dS im ecften f^aUe. SDSan ertennt barauS, ba^ 
man im günftigften ^aUe nut einen 93rud^tei( ber jugefiil^rten 

SBärme in Slrbeit umfefeen lann, ber burd^ baS SSerl^ältniS -^ — ' 

angegeben n^irb. 

3n SBirttid^teit ttJirb biefe« Serl^dltnig niemals ganj erreid^t, 
ttjeil neben ^^xa ^au^)tt)organge immer nod^ ®rfd§einungen nebenl^er 
gelten, bie nid^t beabfid^tigt finb, aber nid^t ööQig öermieben 
»erben fönnen, tt)ie bie gortleitung ber S)am<)ftt)ärme burd^ bie 
S^Unberwänbe, ba8 gortrei^cn unüerbampften SBaffer» bur^ \svx 

9ö))))t, ;8eitfaben bet SRed^anit n. 8 
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2)am|)f aug beut Äcffcl; ber ®tnflu^ beg fd^äblii^en Sftaumcg; bie 
nid^t l^tttretd^ctib toeit fortgefefetc ©j^janfion bcg ®anH)feg öor bcm 
©tntritte in bcn Äonbcnfator u. f. tt). SlIIc bicfc jd^äblid^en @in* 
flüflc l^abcn po\\tx'ot SBcrtoanblungen jur fjolgc, n^eld^c ium g^^rt- 
gange beg ^rojeffed nid^ts beitragen. 

166. S)ie ttjid^tigfte ^jofitiöe SSertoanblnng, toeld^e ntit bem 
Setriebe einer ®anH)fntaf(i^ine öerbunben ift, ol^ne eine il^r ent- 
f^nred^enbe negative SSertoanblung l^eröorjnrnfen; beftel^t aber in 
bem SSämteiibergange t)on ben l^ei^en SSerbrennnng^gafen ju btm 
biet fii^Ieren ©antpfteffeL @8 ift Kar; ba§ ntan eine 2)am<)f' 
ntafd^inenanlage ebenfogut ntit einer genernng betreiben fönnte, 
bie bie SBärme (bei gleid^er 3Renge) in t)iel niebrigerer 2:ent|)eratur 
lieferte, ate eS bie Sol^Ienfeuernng tl^nt. 2)ag SBärntegefäHe jwijd^en 
ben generungSgafen nnb ber Sefletoanb gel^t l^ier ganj nu|IoS 
verloren, tt)ä]^renb eg bei einer anberen ®inrid^tung üieHeid^t jnr 
ajemtitteinng einer entj^jred^enben negativen SBertoanblnng nufebar 
gentad^t n^erben fönnte. 

S)ie üielfad^en klagen über bie ungftnftige SBirtung felbft 
unserer beften calorijd^en SKafd^inen (toeld^e int übrigen bielfad^ 
ol^ne ÄenntniS beg jtoeiten ^anptfafeeg auggef^)rod^en toerben unb 
bann feine SBead^tnng öerbienen) finb in biefent einen ?ßnnlte 
aKerbingg bered^tigt. Sine beffere Än8nü|nng be« ©nergieöor- 
rateg in ben ©teinfol^Ien !ann nnr anf bem SBege erjielt »erben, 
ba^ man ben SSorgang in ber SKafd^ine jd^on bei einer 2;em<)eratur 
Tj beginnen lä^t, toeld^e ber SSerbrennung§tem|)eratnr ber ©tein- 
folgten beträi^tlid^ näl^er liegt, ate feitl^er. 

3n bicfen Serl^ältniffen liegt and^ bie l^öl^ere Seiftnng bet 
mit fet)r l^ol^em 2)amt)fbrnde arbeitenben SÄajd^inen begrünbet; bie 
Äefleltem^)eratnr ift l^ier ^öl^er ate bei bcn SWieberbrnrfmafd^inea 

Um anf biefem SBege aber »eitere g^^^^^^tte jn erjielen, 
ttjirb man ba« SBaffer berlaffen nnb an feiner ©teile eine geeig^ 
netere Slrbeitgpfpgfeit »ä^Ien muffen. Sei ben ^ei^lnftmafd^inen 
ift bieg bereite gefd^e^en. $eute ^aften biefen inbeffen no^ fo 
öiele Slad^teile an, ba^ fie nod^ toeit baöon entfernt finb, bie 
SEBafferbant|)fmafd^inen in ben §intergrnnb jn brängen. SBal^r^^ 
fd^eintti^ ift ber SÄotor ber 3itfit«ft ^^^ S)am^)fmaf^ine mit 
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S)äm<)fen einer glüfftgfeit, bie bei etoa 400-500« C. eine 2)am<)f= 
j^jannung t)on nid^t fiber 20 Sttntofpl^ären l^aben. 

Sluffl. 106. SBieöiel 5ßrojent ber jugefü^rten SBarme Dermag 
eine jhjif^en 140« C. unb 35« C. arbeitenbe Äonbenfation^banH)?- 
mafd^ine ^^öd^fteng in Arbeit ju öertoanbetn? SBieöiel tt)enn ber frifd^e 
^amp\ 8 mmo\pi)ixxen l^at? 

Sluffl. 107. SBieöiel kgr @ig lann eine ÄaItbanH)fmaf(i^ine öon 
30 5ßferbelräften in ber ©tunbe l^öd^ften^ liefern, toenn bie lem^jeratur 
beg ßü^toafferg 30« C. beträflt? 

^nl. 5. £. ^ie ^ertoanbluttg ber med^anff d^en Wcbüt in SSSärme üon 
bct obfoluten ^^em^jcratut 30 + 278 ift bie ^jofttiöe , ber Übergaitß t)oit 
SQSdrme au9 bem gefrierenbett SSaffer in bai$ ^ül^ltoaffer hit neflatit)e Sl^er- 
toanblung. 3!flan fe^e beibe $Bertoan.bIungdh)erte etnanber gleid^. 

Sluffl. 108. aSel^eg finb bie ®rünbe, aug benen bie Seiftuufl 
ber ÄattbattH)fniafd^ine in SBirlü^Ieit fleriufler ift unb toei6)t Se- 
biufluuflen finb ju erfüUen, um eine möfltid^ft flrofee Seiftuufl ju 
erjielen? 

167. Sie (Snixn}fit. Um ben jn)eiten $au))tfa| aud^ für ben 
goK au§fpred^en ju lönnen, ba^ fein öoKftänbiger ^ei^<)roje& 
vorliegt, l^ot Slaufiu« ben Segriff ber ®ntrot)ie eingefül^rt, 
SÄan öerftel^t barunter eine @rö^e, toeld^e ber 3Raffe eineg Äör^jerS 
prot)ortionaI unb öon bem SBärmejuftanbe be^felben abl^ängig ift. 
Sie änbert i^ren SBert nid^t, fo lange bem Äört)er feine SBärme 
Don au^en jngefül^rt ober entjogen tt)irb. SBirb htm Äört)er bie 
SBärme Q bei ber Temperatur T jugefül^rt, fo fteigt bie ®ntro^)ie 

um ben SBetrag ^, b. ^. um foöiel ats ber aSertoanblung^ttjert be- 

trägt, ttjenn bie iugefül^rte SBärme burd^ Umtoanblung au8 med^a= 
nifd^er Arbeit l^eröorge^t 

2)iefe SSegriff^beftimmung toörbe genügen bie @ntro<)ie eines 
fiörperS öoöftänbig iu bered^nen, ttjenn fte für irgenb einen 9iormaI= 
juftanb be» SörperS befannt toäre. S)affir fel^It inbeffen jeber 
Slnl^altSpunft unb man fann bafier bie ®ntropie immer nur atö 
ein S3inom angeben, öon bem baS eine ©lieb unbefannt ift unb 
bie ©ntropie in irgenb einem beftimmt begeii^neten SRormaljuftanbe 
angiebt. ^Jür bie Änwenbungen in ber ©nergetif bringt biefe 
Unbeftimmtl^eit in bem njal^ren SBerte ber ©ntropie inbeffen feinen 
SWad^tett mit fid^. 

8* 
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®ti)t bic SEBärtne Q bon einem toärtnercn Äörper Don bcr 
Xent^jeratur Tj auf einen falteten üon ber Zmptxatwc T^ fo über, 

fo nimmt bie ©ntropie be« erften um ^ ab unb biejenige be8 

jtoeiten fteigt um ^- S)ie ©umme ber ©ntropieen beiber Äör^)er 
n)äd^ft bal^er um 

b. ^. nm ben SSertoanblungSn^ert jieneS äBärmeübergangeS. 

2Äit §ilfe be8 Säegriffeg ber @ntro^)ie lä^t fid^ nun ber jtoeite 
$auptfa| in ber ^Jorm auäfpred^en: 

Sei ieber beliebigen SReil^e Don Suftanbäänberungen 
ift bie algebraijd^e <Snmm^ ber ®ntro<)ieänberungen Don 
allen babei beteiligten ^üxpnn entttjeber pofitiü ober 
im ©renjfalle gleid^ SRuII. 

168. 1tmfe|t(ate ;3tt{lanb8anberttngett. S)ie 3^ft^nbS^ 
änberungen beg in § 127 befi^riebenen ^eig^)rojeffe8 (^Jig. 23) 
fönnen ebenjottjo^l im einen afe im anberen ©inne burd^Iaufen 
ttjerben (ögl. § 129). Sie finb umfel^rbare 3uftanb2änberungen 
unb ber aug il^nen jujammengefe|te ÄreiS^iroie^ l^ei^t ebenfall» -. 
ein umfel^rbarer Äreiä^jrojefe. 

9iad^ bem jtoeiten ^au^Jtfafee fönnen nur fotd^e Äreiäprojeffe 
ober einjelne ßi^ft^^bgänberungen umfel^rbar fein, für toetd^e bie 
atgebraifi^e Summe ber @ntrot)ieänberungen gtei^ SRuII ift. SBäre 
bie ©umme nämlid^ ^)ofitiö, fo ttJürbe fic beim umgef eierten Ser^ 
laufe negatit) toerben unb ba^ ift nod^ bem jtoeiten $auptfa|e 
nid^t möglid^. 

©0 ift j. 95. ber unmittelbare Übergang öon SBärme jtoifd^en 
Äör<)ern üon öerfd^iebener Xem^jeratur nid^t umfel^rbar. 

3n SBirflid^feit giebt e2 eigentlid^ gar feine 3#önbgän- 
berungen, bie in aller ©trenge umfel^rbar toären. Sei bem Äreig:= 
^jrojeffe in § 127 j. ®. mu§ bei ber ifotl^ermifd^en ?lu8bel^nung 
AB ber bie äBärme an baS &aS abgebenbe ^ör))er eine etn^aS 
l^öl^ere Xem^jeratur l^aben al8 T^, bamit bie SBärme überl^aupt 
übergel^t. @S tritt alfo notmenbig eine @ntro))ie2una]§me ein. 
3n ber Xl^at lä^t pd^ aud^ ber Ärei»<)roje§ ber gig. 23 nid^t 
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ganj genau unter benfetten Sebingungen rüdwärt« ausfüllten, 
ttjie in § 129 gefagt »or. SSielmel^r ntu§ in biefent galle ber mit 
beut ®afe »äl^renb ber S^^fte^i^^änberung BÄ in SBerill^rung 
ftel^enbe ^'6x\)tx untgefel^rt eine ettoaS (toenn aud§ toenig) niebrigere 
Temperatur befifeen afö 2\. S)ie Sebingungen muffen alfo ftetS 
ettoaS abgeänbert toerben, toenn man eine getoiffe ?ftci]^enfoIge üon 
3uftanb§änberungen tt)irflid§ rüdgängig mad^en toill. ©ofern bieS 
nur in geringem 3Ra6e erforberlid^ ift, fann man üon einem nal^eju 
umfel^rbaren ?ßrojeffe reben. 

@in umfel^rbarer 5ßroje| ift bann ein fold^er, bem man fid^ 
jttjar mel^r ober njeniger näl^ern fann, ol^ne it)n inbeffen boKftänbig 
in ber SWatur öerttJirflid^en ju fönnen. @in 95etfptel l^ierfür bilbet 
jebe einfädle 3Rafd§ine, an ber fi^ bie Gräfte P unb Q &Ui6)^ 
getoii^t l^alten. SBäre gar feine Jfteibung üorl^anbeU; fo fönnte 
man ebenf ottjol^l P burd^ Q, al8 Q burd^ P üBertoinben. S)er 
Vorgang toäre genau umfe^rbar. @r ift e2 in SBirflii^feit ange- 
näl^ert, mrm bie SReibung nur geringen @inftu§ l^at. 

SBenn man in ber ©nergetif umfel^rbare ^iiftotibsänberungen 
betrad^tet; fo gefd^iel^t bieS in bemfetten ©inne, aU toenn man bei 
ber aSel^anblung ber äRafd^ine junäi^ft bie ^Reibungen öernad^Iäffigt. 

159. SluS bcm SBorl^ergel^enben ergiebt fi^ in SSerbinbung 
mit § 155, bal man bei einer calorifd^en SÄafd^ine nur umfel^r^ 
bare (ober üielmel^r nal^eju umfel^rbare) ßiiftanbgänberungen Der* 
ttjenben foH. 3Wan erl^ält fo eine öottfommene calorifd^e 2Äafd^ine. 
SlHe calorifd^en SRafd^inen, mit toeld^er Slrbeitgpffigfeit fie aud^ 
arbeiten mögen, üertoanbeln, ttjenn fie jwifd^en benfetten @renj= 
temperaturen betrieben toerben, ben gleid^en Srud^teil ber juge= 
fül^rten SBärme in med^anifd^e Arbeit um. 

^nm. ^uf hie toeiteren ^ntoenbungen bed ^toeiten ^au^tfa^ed, meldte 
bie Hilfsmittel ber l^öl^ercn HRatl^cmotif crfotbetn, fann in einem elementaren 
)Bel^rbud^e ber SJled^ani! ntd^t eingegangen h^erben. 
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®rfte2 Äa|)ttel. 

Ute Elektrizität in Httt)e. 

160. SKon fcnnt bis jcfet ni^t genau bic Slrt unb SBeije, 
tt)ie bie clcftrifi^cn @rj(^ctnunflcn ju ftanbc fommen, b. l^. »ag bic 
©leftriäitöt itircnt SBefen mä) tft. Um eine ©leftromed^ani! ouf- 
fteHen ju fönnen, mufe man barüber eine beftimmte Slnnal^me 
mad^en. SÄan l^at bistier meistere Slnnal^men biejer Slrt gemad^t, 
o^ne inbeffen alle eleftrifd^en ©rfd^einungen bamit bcfriebigenb er- 
Hären ju tonnen. 

$ier ttjerben ttjir unS an eine ganj beftimmte SSorftettung 
über baS SBejen ber ©teftrijitüt l^atten, auS toetd^er fid^ bie te(^nif(^ 
toid^tigften Srfd^einungen ableiten laffen. SÄan barf freilid^ nid^t 
erwarten, ba^ biefe SSorfteHung in aKen ©tüdfen b^m wal^ren 
©ai^üerl^altC; toie er fpäter einmal üon ber t)l^^fifalijd^en tjorji^ung 
feftgefteßt toerben ttjirb, entjt)red^e; bod^ lä^t fid§ annel^men, ba^ 
fie ber SBal^rtieit jd^on jiemlii^ nal^e fommt. 

Um unfet SBiffen übet bie ©leftrijität fielet eiJ äl^nUd^ toic toor eintöcn 
Sal^rl^unbcrten nm ba8 SBiffen über bie HRaterie. Obfd^ott bie ^üxptx un^ 
mittclbor auf unfere ©tnne eimoitfen, l^at eiJ bct Slrbeit ber größten 3)enfcr 
bcburft, um bicjenige SSorftcUung t)on benfelbcn ju gctoinnen, toeldje hit 
®rttnblage unferer l^cutigcn SWcdJanif bilbct. 3Jlou fann fagen, ha^ bie reine 
SJied^aui! fid^ auf eine ^ör^ertoelt bejiel^t, bie mir und üorfteUen unb ber tt^ir 
gctoiffc ^öcnfdjaften Beigelegt l^aben, aus benen fid^ ba& med^anifd^e SSer= 
Italien aU eine nottoenbige Folgerung ergiebt. @rft bie ©rfal^rung jeigt, 
ha% bie toeitgel^enbfte Übereinftimmung jnjifci^en ber SBirflid^feit unb unferer 
^uffaffung berfetben beftel^t. 

@o !ann aud^ bie (Sleftromed^ani! nur aU hk 2t^xt t)on bem ®U\ä^' 
gen^id^te unb ber S3ett)egung einer gebadeten unb üon unS mit getoiffen (Sigen- 
fd^aftctt belegten (SIeftrijität aufgefaßt toerben. (gg toirb erft nod^ weiterer 
gortfd^ritte bebürfen um ben S3egriff, htn toir öon ber ©leftrijität uniJ gebilbct 
l^abeu; f p ergänzen ober p üerbeffem, ba^ er fid^ ebenf o fd^arf an baS h^al^re 
SJer^Iten in ber Slatur anfd^tteßt, afö unfer l^eutiger ©egriff ber SWaterie. 
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^ud^ ht il^rer i^euttgen utttJolKommenen Sttffung Bietet unS aBet bie 
@Ie!trome(^ani! ein unet{e|li(^ei^ Hilfsmittel für bai» SSetftönbnig eleftrifd^ei 
Totgänge. 

161. Unter ©Icttrtjität öcrftetien toir l^ier einen Stoff, bent 
tt)ir folflenbe ©igenfd^aften betlegen: 

1) ©leftrijität ift in aKen ^bx\)txn in getüiffcr, big^er nn* 
befannter 3Ren9C üorl^anben. 3n mand^en Sört)ern fann fie fid^ 
frei öerfd^ieben, toobei nnr ein SReibnng^ttjiberftanb auftritt, beffen 
(Srö&e prot)ortionaI ber ©efd^winbigfeit ber ©trömung ift; bicfe 
Mxptx l^ei^cn Seiter. 3n anberen tonn fie ni(^t ftrömen, fonbern 
fid^ nur unter Übertoinbung eineg elaftifd^en SBiberftanbe^ etttjaä 
öerfd^ieben, fo ba§ fie nad^ Slufl^örcn ber öerfd^iebenben Äraft in 
il^re frül^ere Sage jurüdtgel^t; biefe Sört)er l^ei^en SRid^tleiter 
(Sjolatoren) ober anä) bieleftrifd^e Äört)er. 

2) Snt gett)ö]^nlid^en 3#<^^i>^ entlauft jeber Äörper in jebem 
gr eine getotffe; t)on feitfer d^emifd^en SSefd^affenl^eit abpngtge 
(Sleftriäität^ntenge; er l^eifet bann eleftrifd^ neutral ober uneleftrifd^. 
(£in Sörper, ber mel^r ©lettrijitüt entl^ätt, l^eifet pofitio, int ent? 
gegengefefeten gaDe negatit) gelaben. S)er Überfd^u| ber ®Ieftri:= 
jitätSmenge über bie bent uneleftrifd^en ßuftanbe entf:|)red^enbe 
^ei^t bk freie ©leftrijität ober freie Sabung beS Äör<)er§; eine 
negative freie Sabung ift bie bem Äörper gegenüber bent un- 
eleftrifd^en B^ftanbe entjogene ®Ieftrijitätgmenge. S)ie l^öi^fte freie 
Sabung, ttjeld^e ttjir j. 95. mit $ilfe ber Sleftrifiemtafd^ine l^er^ 
vorbringen lönnen, entft)rid^t nur einem Keinen SSrud^teile ber 
neutralen 3Renge. 

3) Slud^ ber luftleere ?Raum entl^ält neutrale ©leltrijität; 
biefe ift nid^ts anbereiS al2 ber St^er, beffen ©d^ttjingungen ba« 
Sid^t auSmad^en; ber luftleere 8fiaum (baS SSacuum) ift ein öoH- 
fommener SRid^tleiter. 

4) SBir betrad^ten bie Sleftrigität ate einen ©toff öon fel^r 
geringer Si^rögl^eit, an bem Äräfte ju ttjirfen vermögen, bie fid^ 
in benfelben (Sinl^eiten meffen unb in jeber §infid^t mit ben Gräften 
vergleid^en laffen, bie an ben ttjägbaren Sört)em angreifen. 3nS= 
befonbere nel^men tt)ir an, ba^ ber @a| vom ?ßaratteIogramm ber 
Stifte unb bie barau« abgeleiteten ^auptlel^rfä^e, ebenfo ber @a| 
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bon bcr ©Icid^l^eit bct Stftion unb 9lcaItiott für bte an bcr (Slcltrijttät 
njttfcnbcn Gräfte gütig finb. Oh bic eieftriittät fd^tocr ift, b. 1^. öon 
bcr @rbc atigejogen toirb, fann l^icr unentji^icbctt gelaffcn tocrben. 
SebenfaKg ift bic ctoaigc ©d^tocrc bcr ©leftrijität jo gering, bafe 
fte in feinem gatte in Setrod^t gebogen ju ttjcrben brandet. 

5) S)ie Icbcnbige ^aft ftrömenber ©Icftrijität ift (toegen bcr 
geringen SKoffe bcr le^tcren) fo gering, bafe fie bisi^cr nid^t ge« 
meffen njcrbcn fonnte. 9inr on§ ben SSered^nnngen über bic Sii^t* 
benjcgung be^ ^tl^crä l^at man eine ungefSl^re ©d^äfenng berfclben 
ableiten fönnen, auÄ ttjeld^cr ebenfo toie ans ben SSerfui^cn jnr 
unmittelbaren SReff ung bcr tcbenbigen Äraft be« clcftrifi^cn ©tromeg 
l^erüorgel^t, ba^ bic in 1 "^ cntl^altcne ©IcftrijitätSmcnge eine un- 
öcrglcii^üd^ t)icl geringere SKaffe befifecn mu§, alg ein gleid^ gro|c§ 
SSoIumcn eines »ägbaren fiört)erg. 

6) S)ie gcttJöl^nlid^e SKcd^anif betrad^tet ^äxptt, tocld^e bic 
neutrale ®Ie!trijität8menge befi|en unb^n benen biefe fid^ in Jftul^e 
befinbet Sltö eleftrifd^e Srfd^einungen finb bal^er nur biejenigen 
anjufel^en, toeli^e l^erüorgerufen ttjerben burd^ freie Sabungen ober 
burd^ Strömungen ober SBerfd^iebungen ber neutralen ©leftriäitätö- 
menge in ben Äörpem. ©teftrifd^e Äräfte l^ei^en bie infolge biefer 
Slbänberung gegenüber bem gettJö^nlid^en ß^fta^be auftretenben 
Äräfte. SBir nel^men an, ba§ aKe eleftrifd^en Äräfte junäd^ft auf 
bie in ben Äörpern entl^altene (neutrale unb freie) ©teftriäitätS- 
menge toirfen unb ba§ fie bon biefer auf ben gaujen Äörper über^ 
gelten, ttjenn bie ©Irftriiität öerl^inbert ift, bem antriebe allein 
ju folgen. 

162. eiefiroftatifdle AtSfie. S)ie @rfa^rung le^rt, ba'i^ jtori 
gleid^namig gelabene Körper p^ abfto^en, jttjei ungleid^namige fi(^ 
anjiel^en. S)ie @rö§e ber babei auftretenben Sraft toirb burd^ baS 
®efe| bon ßoulomb (geb. 1736, geft 1806) angegeben; Se^ 
ieid^net man bie freien ßabungen mit e unb e', il^re ©ntfemung 
mit r unb mit K einen aus ber (Srfal^rung abguleitenben ®oef= 
fiäienten, fo ift bie eteftroftatifd^e Äraft P l^iernad^ 

@in pofitiöeS SSorjeid^en öon P giebt eine Äbftofeung an- 
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3ur SBcrcd^nung bet ftraft P mi) bcr öorftel^cnbcn gortncl 
niu§ man bte ®Ie!trtjitätömcttgett e unb e' meffcn fönnen. 3Ran 
fann aficr aud^ umgefcl^rt, tüenn bic ©röfee üon P bcoBad^tet ift, 
auf bte ©rö^cn öon e unb e' fd^ttc^cn. 

163. SRcdlanifdle «ittllcii bet SleltttsitStStttettge. Um ®Uttxu 
jitätgmengen ju meflen, mu§ man junäc^ft bie @tnt)eit feftfefeen, 
in ber man aöe üfcrtgen SKengen au^brfiden ttJtH. 3n ber ©teltros 
med^anif ftnb inbejjen jttjei öerjd^iebenc ©inl^eiten im ©ebraud^, Don 
benen bic eine, bie magnetifd^e ©inl^eit, nal^eju 30000 3RilIionen 
mal größer ift ate bie anbete, bie med^anifi^e ©inl^eit. Qwc 
leiteten gelangt man butd^ folgenbe Definition. 

S)ie med^anijd^e ©inl^eit bet ©lefttijitätgmenge ift 
biejenige, tt)eld^e im fteien ßi^ftonbe auf eine il^t gleid^e 
im SlBftanbe gleid^ bet Sängcneinl^eit eine Äfifto^ung 
ausübt, bie gleid^ bet Ätafteinl^eit ift. SSotau§gefe|t ttjitb 
babei, ba§ fid^ jwifd^en ben Beiben SIefttijitätgmengen 2uft (obet 
fttcng genommen ein luftleetct ?Raum) bepnbet. 

164. S)ie SaSal^t bet foeben befinietten ©inl^eit l^at ben SBotteil, 
ba§ bet Koeffijicnt K in bet Soulomb^fd^en gotmel (§ 162) füt 
Suft ben SBett 1 annimmt. @t bel^ält biefen SBett inbeffen nid^t, 
tt)enn fid^ bie ©lefttijitätgmengen in einem anbeten btelefttifd^en 
fiöt^jet (}. S. in ?ßettoIeum) gegenübetftel^en. (£t ift bann ftets 
gtö^et als 1, l^ängt öon bet Sltt biefe§ Äöt^)et« ab unb l^ei^t bie 
©ielefttijitätsfonftante beS leiteten. 

SBenn inbeffen aud^ (bei bet SBal^l bet med^anifd^en ©inl^eit 
bet Slefttijität) füt btn luftleeten SRaum m\b näl^etungStoeife in 
itgenb einem ®afe K ben Sa]^Ientt)ett 1 annimmt, fo ift bamit 
nod^ nid^t gefagt, ba§ K aU %attox auS bet Soulomb^fd^en gotmel 
tJöDig tjetfd^ttnnbet. S)ie ®tö§e K ift nämlii^ fein getoöl^nlid^et 
ßal^Ienfaltot, fonbetn eine ®tö§e, bet eine getoiffe 3)imenfion ju* 
gefd^tieben ttjetben mn^ (§ 31). SSotläufig ift biefe ©imenfion 
unbelannt; e8 liegt bieS an bet Unfettigfeit unfetet l^eutigen ©leftto- 
med^anif. 

SBüte bie ©imenfion bon K Gelaunt, fo ließe fi(^ au8 bet 
6ouIomb*fd^en gotmet jene bon e etmitteln unb umgefel^tt. Um 
übet biefe ©d^toietigfeit l^intoegjulommen unb tt)enigftenS ju einem 
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öorläufigctt Slcfaltate }u gelangen, l^at nton totBfürKd^ bte ©intens 
fton öon K glcid^ SRnU gefegt, bei gteid^ieittger Ännol^me ber 
med^nifd^en ©leftriäitätSeinl^eit aljo ben gaftot K au8 ber 
©onlomb^fd^en gormel ööHig geftrid^en unb fic 
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gejd^rieben. ®o8 auf biefe toiniürtid^e Ännal^me gegrünbete SRa^s 
f^ftem eleltrtfd^er ®rö§en l^et^t ba§ eleftroftatifd^e 3Ra§f Aftern. 
@g toirb l^eute ftets in Serbinbung mit bem abfoluten 3Ra|f5ftente 
gebraui^t, bei toeld^ent l®"' bie ©inl^eit ber Sänge, 1 @ef. bie 
ßeiteinl^eit unb 1 ^ bie 3Raffenein]^eit ift. S^m entj^jrid^t 1 Dyn 
ate Ärafteinl^eit, nämlii^ jene Äraft, »eld^e 1«' äWafle bie a3e= 
fd^Ieunigung üon 1"^ )j>xo ©efunbe erteilt. 

SKufg. 109. SBeld^e S)tnienfion ift ber Sleltrijitöt^menge im 
eleftroftatifd^en S^fteme jujuf einreiben? SBarum barf biefelbe aber nic^t 
mit ber toa^rcn 3)imenfion Derteed^felt toerben? 

?lufg. 110. 3tt)ei eleftrifd^ gelabene ßügcld^en öon je 0,3«' 
(Seloid^t finb an gäben aufgel^angt, bie fid^ infolge ber eleftrifd^en 
Slbftolung um 8® gegen bie fenfred^te JRid^tung f(|rag fteKen. SBie 
groß ift bie freie Sabung, toeld^e bei beiben gleid^ grofe fein fott, 
toenn ber Stbftanb 6*"^ beträgt? 

166. SaS Potential. (Sin elettrifd^ gelabener Körper fei 
ifoüert aufgefteUt; il^m möge ein Heines Äör^)erd^en ober ein mat. 5ß. 
aus fel^r großer ©ntfemung attmäl^üd^ genäl^ert toerben, auf bem 
fid^ eine freie Sabung befinbet, bie gleid^ ber ^jofittöen eleftro* 
ftatifd^en ©inl^eit ift. S)ie eleftrifd^e Äraft, ttjeld^e auf btn gelabenen 
mat. ^. ausgeübt toirb, nimmt erft eine merflid^e ®rö§e an, toenn 
berfelbe mel^r in bie SWäl^e jeneS ÄörperS gelangt. SRan nennt 
jenen Umfreis beS gelabenen Äört)erS baS eleftrifi^e gelb beS- 
felben. ®aS eleltrifd^e gelb ift um fo toeiter reid^enb ju beulen, 
je feinere §ilfsmittei toir für bie SBal^me^mung fel^r Heiner ^äfte 
befifeen. 

3ft ber Äörper felbft pofltiö gelaben, fo toirft an bem eteltrifd^ 
gelabenen mat. ?ß. eine Slbfto^ung unb toir muffen jur Übertoinbung 
berfelben eine ?trbeit auftoenben, um i^n jenem Äörper ju naivem. 
S)ie ?trbeit, toeld^e im ganjen erforberlid^ ift, um ben mat. 5ß. 
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öott au^erl^alb nad^ einem beftimmten ^ßuttlte beS eleftrifd^en gelbe« 
l^tttjuffil^ren, l^ei^t ba8 5ßotentiaI be8 leltgenantiten ?ßunlte8. 

166. Se^tfat;. 3)a§ Potential ift unabl^ftngtg t)on beut 
SBege, auf bent tnon ben gelabenen tnat. $ß. bon au^erl^alb 
l^er nad^ betn betreffenben 5ßunlte be8 eleftrifd^en tJelbeä 
l^ittffil^rt. 

Änl. j. aSeto. 3Ran betrad^te jtoei öerjd^iebeti^ SBege, bie 
beibc t)on einem ^ßunlte au^erl^alb be8 eleftrijd^en gelbeS nod^ 
einem $ßun!te innerl^alb begfelbcn l^infül^ren. SBäre für ben erften 
baS ?ßotenttaI Keiner als für btn jtoeiten, \o tonnte man ben ge:= 
labenen mat. 5ß. auf bem erften SBege l^in- unb auf bem jtociten 
jurüdfül^ren; man würbe bann auf bem JRüdEttjege mel^^ Slrbcit 
gewinnen, als auf bem Hinwege öerbraud^t tourbe. ®iefe Arbeit 
wäre aber ol^ne StufwanbUrgenb einer anberen gorm öon ©nergie 
gewonnen, toaS gegen ben erften $aut)tfafe öerftö^t. 

167. Sineattfla^ett. S)ie fünfte, weld^e im eleltrifd^en f^elbe 
eines gelabenen ÄörperS gteid^eS ^Potential bep^en, fann man fid^ 
burd^ Sinien unb gläd^en mit einanber öerbnnben beulen. S)ie 
festeren l^eifeen %i&(l^tn gleid^en ^Potentials ober äquit)otentieHe 
%l&6)tn ober aud§ SWiüeaufläd^en. S)aS eleltrifd^e gelb l^at un- 
enblid^ üiele, ftetig aufeinanber folgenbe 9iiöeauflä(^en, fo ba§ 
burd^ jebcn ?ßunft besfelben eine unb nur biefe eine 9iiöeauP(^e 
ge^t (§ 166). 

aSon allen SHöeaufläd^en tonnen wir uns einige tonftruiert 
beuten, fo ba§ fid^ baS ?ßotential öon jeber jur folgenben nm 
gteid^ biet änbert. SRad^ ber Definition beS ^Potentials liegen biefe 
9lit)eaufläd^en um fo bid^ter beifammen, je größer an ber betreffenben 
©tette bie elettrif^e Äraft ift (§ 165). S)ie lefetere ift umgete^rt 
pro^jortional htm Slbftanbe jweier benad^barter SWioeaufläd^en. (a3ew. !) 

168. aSerfi^iebt man einen elettrifd^ gelabenen mat. ?p. längs 
einer SWiöeaufläd^e, fo ift bie SlrbeitSleiftung ber eleltrifd^en Äraft 
gteid^ JRuQ (wie auS § 166 folgt); ba aber bie lefetere felbft nid^t 
gleid^ SWuQ ift, fo folgt, ba§ bie Serfd^iebungSrid^tung fentred^t 
jur Äraftrii^tung ftel^t. S)arauS gel^t l^eröor, ba§ bie 9li(^tung 
ber elettrifd^en Sraft im elettrifd^en gelbe überaU fentrei^t ju ben 
»iiöeaufläien ftel^t. 
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169. 8r]Jrfa<f. Sft bcr clcftrifd^ gdabcne Äör^jcr, 
tücld^cr ba§ clcftrifd^c gelb l^cröorbringt, ein Seiter, fo 
ift im ©leid^getoid^tsfaüe feine Dberfläd^e felbft eine 
SRiöeanfläd^e. 

31 nl. j. 93ett). Ratten jtt)ei benad^batte 5ßnnfte beS ßeiterS 
öerfd^iebeneS ^Potential, fo ntfifete eine eleftrifc^e firaft anftreten, 
toetd^e bie ©leftrijität öon bem 5ßnn!te l^öl^eren jn bemjenigen 
nieberen 5ßotentiatg l^infül^tte. ®a ber Seiter einer fold^en f&t- 
tt)cgnng fein ^inbernig entgegenfefet, fönnte bemnad^ fein ®Ieid^= 
gen^id^t bcftel^en. 

Sttfa^. Snt ©leid^getDid^tSfalle l^at baiS Potential im 
3nnern eine« Seiter« ftetg benfelben SBert tt)ie anf ber 
Dberfläd^e. 

Unter bem 5ßotentiaIe eines SeiterS öerftel^t man ben 2Bert, 
n^etd^en bag Potential im 3nnern nnb anf ber Dbcrpd^e beS- 
felben annimmt. S5ei Siid^tleitern ober bei Seitern, in bencn bie 
©leltrijität ftrömt, fann nid^t öon bem Potentiale beg ganzen 
Körpers, fonbem nnr t)on bem Potentiale einjelner 3;eite beSfetben 
gefprod^en tt)erben. 

170. S)ie t)origen 93etrad^tnngen gelten nnt)eranbert, n^enn 
baS eleftrifd^e gelb bnrd^ mel^rere eleftrifd^ gelabcne Äörper ]^er= 
öorgebrad^t toirb. Slnf jebem Seiter, ber fid^ im eleftrifd^en gelbe 
befinbet, l^at baS $ßptential an aKen ©tcKen benfelben SBcrt, ber 
aber im allgemeinen für jcben einjelnen Seiter t)erfd^ieben gro§ ift. 

8lüfg. 111. SBeld^e ©imcnfion l^at bag 5ßotential im elcftro:: 
ftotifd^en aKafef^ftcme? 

^nt i. 2, S)te Arbeit; toeld^e man auftoenben mvL% um eine eleürifd^e 
Sabung Don e (Sinl^eiten auf einem SBege ^u t^erfd^iebeU; auf bem ha^ ^o^ 
tentiat um V ©inl^eiten antoäd^ft, ift nad^ § 166 gleid^ eV, 3)a bie ^u 
menfion bet Slxbeit nnb biejenigc öon e belannt ift (ttufg. 109), ergicbt fid^ 
]^ieratt0 hie öon V. 

Slttfg. 112, SBaS mißt man mit ©ilfe beS gleltrometerS? 
©rfläre bie SBirlungStoeife benfelben I 

171. Srl^rfa^. S)ie eleftrifd^e Sabnng eine« SciterS 
ift im @lei(^gett)ic^tgfalle auSfc^liefelic^ über bie Ober^ 
fläd^e verteilt 

Slnl. i. aSeto. 2Ratt benfe fid^ im 3nnem beS Seiter» eine 
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beliebige gefd^Iojfene gtäd^e, j. ». eine Äuflelfläd^e gciogen; ju be^ 
toeifen ift, bafe fid^ innerl^alb berfelben feine freie ©leftriiität be= 
finben fann. SBon bem $ßnnfte Ä (gig. 28), in bem fid^ ein Xeit 
ber freien Sabnng e befinben 
möge, jiel^en toxx bie ©efante 
ÄC. 2)ie eleltrifc^e Äraft, 
weid^e t)on e l^errül^rt, ift für 
bie eteftrifd^e ©inl^eit im 5ßnnfte 



Sfg. 28. 
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B gleid^ j^ ^^ ^^ 5ßnnlte G 

gleid^ 2^' ®^^ Som^)onente 

berfetben normal gnr Änget 

fläd^e ergiebt fid^ baranS bnrd^ STOnltiptifation mit bem ©ofinnS 
öon -^ OBC bcjtt). ^ OCB. SBir benfen nnS ferner ein ben 
^nnft B ent^altenbeg Heine» giäc^enftüd f anf ber ftngeipc^e 
abgegrenjt nnb bnrd^ ben Umfang beSfelbcn öon Ä anS eine 
Äegelpc^e gelegt, toeld^e bei G baS giäd^enftüdt F angfd^neibet. 
SSejeid^net man bie ^ßrojeftionen t)on f nnb F anf eine 3loxmah 
ebene ber ©efante mit f unb F', fo ift 

7"^zS5 F' = FcoB^OGB; f^fcos^OBG 

unb bal^er 

/*• 2^, cos ^ 0-BC = -F- ^ cos ^ OC-B, 

b. 1^. baS $ßrobuft au8 ber SRormaIfom<)onente ber t)on c l^er^ 
rül^renben eleftrifd^en Äraft unb bem jugel^örigen glftd^enftüdEe ift 
in beiben gäKen t)on gleid^cr ®rö§e. 3n 'titvx einen gatte ift 
aber ber ?PfeiI ber SRormalfomponente inS Äugeftnnere l^inein, im 
anberen gatte nad^ au^en gerid^tet. 3ied^net man bie SRormat 
fom^jonente N im erften gaKe :pofitiö, im jttJeiten negatiö, fo 
ift bal^er 

toenn bie algebraifd^e ©ummierung über aKe glad^enteile f unb F 
ber ^ugelf(äd^e auSgebel^nt n^irb. 
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2)adfeIBe gilt t>on aQen eleßrifd^en Säften, toeld^e üon 
Sabungen l^errül^ren, bte au^erl^alb ber ^gelpd^e liegen; für 
))oftttt)e Sabungen, bte innerl^alb ber ^gelpd^e liegen, ift bagegen 
bie yioxmaltomponcntt ber eleftrifd^en ^aft überaß nad^ au^en 
gerid^tet, b. 1^. negatit). 2)ie infolge ber gefamten Sabung juftanbe 
!ommenbe 9^ormaIfom))onenie ift aber gleid^ ber algebraifd^en 
©umme ber Don ben einjelnen Zeiten ber Sabnng ^crrül^renben 
Somponenten (§ 161, 4). S)er SBert 2JNf mn| bal^er, loenn po^ 
fitiöe Sabungen innerhalb ber Ängelftäd^c liegen jotten, notoenbig 
negatiö fein. 3in ©leid^getoid^Wfatte mufe aber für einen Seitcr 
bie eleftrijd^e Äraft unb bal^er N überaß ben SBert Slutt annel^men, 
tt)orattS ber ©afe folgt. (S)er SSenjeig gilt übrigen» unöeränbert 
für jebe beliebige gefd^Ioffene gläd^e an ©tette ber ÄngeL) 

©nrd^ fe^r forgfältige SSerfnd^e l^at man bie ©iltigfeit be3 
©a^e» ge))rüft unb bantit ben)iefen, ba^ bie ^nnal^men, au» benen 
er abgeleitet ift (bai (Soulomb'fd^e ®e}efe unb bie ©iltigfeit ber 
©äfce ber gewöl^nlic^en SRed^ani! für eleltrifd^e Är&fte) juöer- 
läffig finb. 

S)ie Slu^fprac^e be» Se^rfa^ei^ bebarf nod^ einer ©rgünjung. 
äBir benfen unS bie (Sleftrijität aU einen ben Slaum auSfüßenben 
©toff; loeld^er in biejer ^infid^t eine getoiffe Ä^nüd^feit mit ber 
SRaterie befifet. 3u ber Zl^at tä^t fid^ nur burd^ biefe SSorfteßung 
bie Slnnjenbung ber Sel^rfäfee ber SRed^anif auf bie an ber 
©leftrijität toirfenben Gräfte rechtfertigen. 3)amit fd^eint nun ber 
Äel^rfafe im SBiberjpruc^e ju fte^en, ba nac§ i^m bie eleftrijd^e 
Sabung auf ba» äSoIumen 9iuß an ber Dberpd^e ^ufammenge- 
brängt fein mü^te. 

S)er ©a| ift aber in bem ©inne auf juf äffen, ba§ fid^ bie 
eleftrijc^e £abung auf eine fel^r bünne Dberpc^enfd^id^t }ufammen- 
brängt Sieid^t nämlid^ bie Oberfläche ber finget (gig. 28) in bie 
äufeerften Dberpd^enfc^id^ten l^incin, fo fönnen neben ben auf 
größere ©ntfernung l^in n^irffamen Äräften, tt)etc§e burd^ baS 
ßoutomb^fd^e ®eje| bargefteßt »erben, nod^ anbere firäfte auf= 
treten, toüä)t \x6) nur auf fteinfte @ntfemungen l^in äußern unb 
fid^ bem »eiteren 8ttf<iwi«^iii>^öi^9^w ^^^ eleftrifd^en Sabung toiber= 
fefeen. Stuf ®runb biejer Ännal^me l^at ber SSerfaffer (in SSSiebe- 
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mann^g Slnnalcn SSb. 29 unb 31) bic toa^rfd^cinttd^c 3)t(fc bcr 
deftrifd^en ©d^td^t ju cttoa Yiooo*^ bctcd^nct. — SRad^ einer an- 
beten 5lnftd^t (t)on aRajnjell) tt)irb bie ßabnng au2 bem Seiter 
l^erau« nnb in bie ber Oberpd^e anl^aftenbe Suftfd^ic^t bejto. in 
bcn ben Seiter umgebenben Sfotator l^inein getrieben. 

172. Sel^rfa^. ®ie eleftrifd^en Sröfte, »eld^e t)on ber 
Sabnng einer ifoUert unb fern t)on anberen Seitern auf* 
geftetlten leitenben ^ugel auf aufeerl^atb gelegene ^ßunfte 
auggeübt n^erben, finb jo grofe, al8 totnn bie Sabung im 
SKittelpunlte ber Sugel t)ereinigt toäre. 

Slnl. j. S3eto. aWan benfe fid^ um einen eleltrifd^ gelabenen 

$ßun!t eine Sugetfläd^e gelegt. ® er in § 171 betrad^tete SBert 

2]Nf ift bann gteid^ — ^jce, atfo unabl^ängig t)om SRabiuS. Äug 

einer fold^en Sugel fann man aber jeben anberg geftalteten Siaum 

baburd^ ableiten, ba§ man öoHftänbig abgegrenjte 3iäume l^inju^^ 

fügt, für toeld^e bie Sabung e au^erl^atb tiegt unb bal^er (§ 171) 

2]Nf=0 ift. S)arauS folgt, bafe für jebe gefd^Ioffene giäd^e, 

toetd^e Sabungen e in il^rem Snnern entlauft, 2Nf= — AicIJe 

ift, 2Ran betrad^te nun eine gteid^mäfeig mit ©leftrijität belegte 

Äugeipd^e, bereu ©efamttabung E ift unb umfd^liefee fie burd^ 

eine fonjentrifd^e Äugelfläd^e, für toetd^c man ben SBert ZNf 

bitbet. 9iad^ bem SSorftel^enben ift berfelbe gleich — AtcE. 3)iefer 

SBert änbert fid^ aber nid^t, totnn bie innere Äugelfläd^c fid^ att= 

möl^Iid^ auf einen Heineren Slabiug jufammenjiel^t, ol^ne ba^ fic§ 

bie ©efamtlabung änbert. S)er t)oHftänbigen Symmetrie njegen 

l^at N an aUtn ©teilen ber äußeren Äugelfläd^e benfetbcn SBert 

unb ftcKt felbft bie eteftrifd^e Äraft bar. S)arau2 folgt, ba§ bie 

eleltrifd^e firaft an jeber ©teile beS äußeren Siaumeg ungeänbert 

bleibt, tt)enn bie gelabene ÄugetoberflSd^e fid^ immer mel^r ju^ 

fammenjie^t, fo lange, bis julefet bie Sabung im aWittelpunIte 

fonjentriert ift. 

aufg. 113. «uf einer föugelpd^e öon 2*^"^ 5Rabiug befinbet 
fid^ eine t)ofittt)e Sabung öon 30 med^anifd^en ©inl^eiten. Seidene bie 
Stitjeauflöd^en für bie 5ßotentiaIioerte 1, 2, 3 .... 7, 7,5. 

173. Ao^ajüai. @rtei(t man jn)ei ifoKerten Seitern, bie 
t)or]^er unele!trif(^ toaren, gleid^ grofee Säbungen, fo nel^men fie 
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im attgcmcittCtt ^Potentiale öon öerfd^iebener ®röfee an. SSerurjad^en 
bagegen gleid^e ßabungen gleid^e 5ßotentiaIe, fo jagt man, beibe 
Seiter l^aben gleid^e Sa:pajität. Qmi fugetfötmige Seiter t)on 
gleid^er @röge l^aben ftetS gleid^e fiapajität, toenn fie aud^ ouS 
t)erfc^iebenen WlttaUen angefertigt finb. S)ie ^apajität l^ängt nnr 
öon ber geometrifd^en (Seftatt unb nid^t öon ber ftojflid^en SRatur ber 
Seiter ab. @in Seiter, toeld^er ba8 $ßotentiaI 1 annimmt, toenn il^m 
bie eleftrif d^e ©inl^eit mitgeteilt toxxb, befifet bie ©inl^eit ber Äapajität. 
Reifet ba§ ^Potential F, bie Sabnng E nnb bie Sapajität C, 
fo ift bemnad^ aUgemein 

JB — C-F. 

174. 8e]|rfa^. 2)aj» Potential einer finget ift gleich 
bem Onotienten ans ber Sabnng bnrd^ ben SHabinS. 

?lnL g. aSett). @ine gelabene fingel öom SRabing r möge 
fid^ jnfammenjiel^en anf r^, o^ne bafe fid^ bie Sabnng E änbert. 
3m SlBftanbe r bleibt bann ba8 5ßotentiaI F anf bem früi^eren 
SBerte (§ 172); t)on ba bis jn r^ fteigt eS anf F^ an, fo bafe 
Vi-- V gleid^ ber Ärbeitgleiftnng ift, bie man anftoenben mn^, 
nm bie eleftrifd^e ©inl^eit anf ber ©trcdfe r — r^ jn t)erfd^ieBen. 

JE 

®iefe ift gteid^ z-iir — ^i), tt)enn r^ einen SRittetioert angiebt, 

Tfn 

für ben man, »enn fid^ r^ nnr tt)enig t)on r nnterfd^eibet, ba8 
geometrifd^e SRittet beiber fefeen fann. 3)amit toirb 

JS7(r — fi) E E 
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3)er SBert F = - l^at bemnac^ bie in ber S)efinition beS 

$ßotentiate angegebene ®tgenfd^aft. 

Sttftt^ 1. ®ie Äa^jajität einer Ängel ift gleich bem 
SiabinS berfelben- (golgt an» § 173.) 

Sttftt^ 2. S)aS ^Potential, loeld^e« an irgenb einer 
©teile t)on t)erf d^iebenen, beliebig verteilten @IeftrijitätS= 
mengen e l^eröorgernfen toirb, bie öon bem betrad^teten 
5ßnnfte bie «bftänbe r ^aben, ift 

(goigt 0U8*§ 172.) 
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176. 3ttflttenj. ®ic nad^ bcm Goulomb^fc^ett ®efc^c tüitlenben 
eleftrijd^en Gräfte greifen nid^t nur an freien Sabungen an, f onbern 
auc§ an ber neutralen @Ieftrijität, ttield^e fic^ überaß ringsum 
(auc^ im luftleeren JRaume) befinbet. 

2Ran ben!e fid^ junäd^ft einen mat. 5ß., ber mit ber freien 
©leltrijitätgmenge e gelaben unb ringsum t)on Suft (ober einem 
anberen S)ieleltrilum) umgeben ift. 3n irgenb einem Siaumteüd^en 
be§ festeren befinbe fid^ bie neutrale ©feftrijitätgmenge m. 3)urd^ 
bie Äntüefenl^eit t)on e tritt bann ju ben t)or]^er fd^on öorl^anbenen 
Gräften eine abfto^enbe Äraft jwifc^en e unb m^ auf, bie gleid^ 

^ ift. Sin e l^alten fid^ bie öon allen ©eiten in gleicher ®rö|e 

auftretenben abfto^enben Sräfte im ®Ieid^gen)id^te. Sie neutrale 
®Ieftrijität8menge m erfäl^rt bagegen eine geringe etaftifd^e SSer- 
fd^iebung im S)iele!trifum. Sm ganjen eleftrifd^en gelbe treten 
fold^e SJerfc^iebungen auf, bie bie neutrale ©leltrijität in einen 
fog. 3tt>ang§äuftanb öerfefeen. 

S3efinbet fid^ bagegen neben e irgenbtoo nod^ ein Überfd^u^ e^ 
über bie neutrale 2Renge, fo n)irb bie in ber SRid^tung ber SSer= 

binbung^Iinie toir!enbe ^aft ?i!?+-^i) um ben »etrag ^ größer 

ate öor^er unb bie an e n)ir!enben Sräfte l^alten fid^ nid^t me^r 

im (Sleid^getPid^te, f onbern befi^en bie Slefultierenbe ^, toeld^e 

nun ber S3eobad^tung jugängüd^ ift. Sft bagegen e^ negatiö, fo 
ift bie in ber SSerbinbungSrid^tung auftretenbe abftoßenbe Äraft 

^g - um ben SBetrag —^ ju ftein, ma mit ben öon allen 

anberen ©eiten auftretenben abftoßenben Gräften ©leid^genjic^t 
l^alten ju fönnen unb an e toirlt al§ SRefuItierenbe eine anjiel^enbe 
Sraft öon biefer ©röfee. ' 

3ft enblid^ e felbft negatiö, fo ge^t öon bem ©ifee bcgfelben 
eine geringere Slbftoßung nad^ aßen ©eiten I)in aug, ate n^enn 
e = toäre. 3m Sieleftrüum erfolgen elaftifd^e SSerfd^iebungen 
nad^ e ju; ber mit — e getabene mat. $ß. bleibt bagegen im ®Ieid^- 
genjid^te, »eil t)on allen ©eiten gteid^ große anjietienbe Gräfte auf 
i^n eintoirfen. SlnberS ift eg, n^enn außerbem noc^ irgenbtt)o eine 

^ö))))I, Seitfaben ber 972e(^an{f. n. 9 
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<)oftttt)c Sabtttig e^ attgebrad^t tuirb. S)ic gegenüber bem ncutraten 
Suftattbe t)ermittberte Stbfto^ung, b. §. bie jd^eittbare Änjiel^ung, 
toitb bann in ber SRid^tung ber SSerbinbnngSlinie öergrö^ert nnb 
an e n)trft (ebcnfo tüie an e^) eine anjiel^enbe Äraft ate Siejul- 
tierenbe. Umgefel^rt ift e8, tt)ettn and^ c^ negatiö ift. S)antit er- 
Märt ftd^ bie Slbfto^nng negatit)er freier Sabungen. 

^nm. 3)te eben erläuterte ^etrad^tung, toeld^e bie an freien Sabungen 
auftretcuben ^äfte unter SBeriidfid^tiguuö be0 „SluftriebeS" ber rinflSum be- 
finbtid^en neutralen d^Ieltrijität erllört rül^rt bon (Sblunb l^er uub befeitigt 
eiue @(^U)ierigIeit, totiä^t frül^er ber ^unal^me einer einzigen @leltrijitatdart 
entgegenftaub. Um fie ju untgel^en nal^m man an, ba^ bie neutrale (Sleltri^ 
jitdt aud einer SRifd^ung Don ^mei in il^ren Sigenfd^aften entgegengefe^ten 
©(ehrijitätdarten (ber ipofitiDen unb negativen (Sleltrijität) beftel^e. ^eute ift 
biefe im 9Biberf))rud^e mit ber ftberaU in ber Statur beobad^teten (Sinfac^l^eit 
im aufbaue unb ber SBirlung^toeife ber ^ör))er ftel^enbe ^nftd^t allgemein 
aufgegeben; fie ftnbet fid^ nur noc^ in einigen Se^rbüd^ern, bie hem iper- 
!ommen ^utiebe an einer ^nfc^auung feftl^alten, hie bem Haren ^uffaffen ber 
eleftrifd^en (Srfd^einungen erl^eblic^e @d^tt)ierig!eiten in ben Seg legt. $ofttit)e 
unb negative @(eftrijität fte^en fid^ nid^t anberS gegenüber, afö toie 9B&rme 
unb 5^älte ober Sid^t unb ©chatten. 

176. aSefinbet fid^ in ber SRad^barjd^aft be§ mit e getabenen 
mat $ß, ein Äeiter, fo änbert fid^ bie Setrad^tnng beS vorigen 
5ßaragra^>]^cn. Snfotge ber in bemjelben auftretenben eleftrijd^en 
Äräfte Derfd^iebt fid^ baS in il^m frei benjegtid^e neutrale Stuibum, 
fo ba§ an einigen ©teKen beS SeiterS :pofitiöe, an anberen nega- 
tiöe freie Sabungen auftreten, tt)enn er öorl^er eleftrifd^ neutral toar. 
2Ran fagt bann, ber Seiter ift burc^ Snfluenj eleftrifiert. 

S)iefe Settiegungen l^ören nid^t el^er auf, afe bis bag $ßotentiaI 

überaQ auf bem Seitcr benfelben SBert angenommen §at. 2Ran 

erfennt baraug, 5a§ baS 5ßotentiaI eines SeiterS nid^t nnr t)on 

ben auf il^m befinblid^en Sabungen, fonbern and^ t)on ben in ber 

SRä^e befinbßd^en freien ©leftrijitäten abl^ängt 

9luf g. 114. ©rlldre bie eleltrifd^en ©rfd^einungen beim ©leftro^ 
t)]^or, bei ber 3ttffuenjeleltrifiermafd^ine, beim ßoßeftor! 

Slufg. 115. SBie groß ift bie med^anifd^e Sttrbeit, toeld^e ge^ 
leiftet toerben mn^, um bie in Äufg. 113 ertoöl^nte Sabung l^ertjor- 
anbringen? 

Slnl. a. S. 3)a8 Potential ber ^gel ergiebt fid^ auS § 174. SBäl^renb 
ber Sabung fteigt eS bon 9'lutt an bis auf biefen @nbtt)ert unb ift in jcbem 
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$[ugenbU(fe ber Dorl^anbenen fiabung :|)ro))octionat. ^er Wliiitltotit beSfelben 
toaf)xenh ber Sabung tft ballet %ltiä) bcx §älftc beS enbtocrtc«. S)ttrd^ SÄut- 
ti))Ufation mit ber Sabung crgicbt fid^ barauS bic gcfud^te Wcbtit 

Slufg. 116. SBietJicImoI !onn eine burd^ eine ^fcrbefraft be- 
triebene ®IeItriftermofd^ine bie in änfg. 113 ermöl^nte Sabnng in ber 
©efnnbe pc^ften^ l^eröorbringen? 

177. ®er ftonbenfatiir. gwei fonjcntrifd^e leitenbe Sn^zU 
pd^en t)on bcn SRabicn r unb r^ mögen ben Stbftanb a befifeen, 
fo ba§ a = r — ri ift. S)ic innere möge mit ber @Ie!trijität§= 
menge E |)ofitit) gelaben fein, n^äl^renb bie äußere eine ebenfo 
gro^e negative Sabnng befi|en folt. 3la^ au§en l^in lieben fid^ 
bie eleftrijd^cn Äräfte beiber Sabnngen genan anf (§ 172). 3)aS 
Potential ber änderen fiugelpd^e ift bal^er gleid^ Slntt; fie fann 
butc^ einen bünnen Siral^t mit ber (Srbe leitenb t)erbunben »erben, 
otine iiire Sabnng ju t)ertteren. SBäre fie nrfprünglid^ uneleftrifd^ 
getoefen, fo njürbe nad^ il^rer SSerbinbnng mit ber @rbe fo t)iel 
t)Dn il^rer neutralen (SIeftrijität jur @rbe abgefloffen fein, big i^r 
^Potential auf SRuQ gefunfen toäre, b. 1^. bi§ fte bic Sabnng — E 
angenommen I)ötte. 

S)ag ^Potential ber inneren Äuget ift gleid^ a — j, ttio r^ 
jtoifd^en r unb r^ liegt. 3ft r nur toenig t)on r^ öerfd^ieben, fo 
fann matt bafür tiä^emngStoeije a —, fd^reiBett. 

Sie tapajität biefeS ÄonbenfatorS tft (§ 173) gleid^ ^*- 

SBäre bie jur @rbe abgeleitete äußere Äugelfläd^e nid^t öorl^anben, 
fo toärc bie Äa|)ajität ber inneren Sugcl nur gleid^ r^ (§ 174). 
©ic ift alfo burd^ bie äußere Äugelpd^e im SSerl^ältniffe r^ia 
tjergrö^ert. SRan tann bal^er öermittelft einer gegebenen @te!tri= 
jitätgquette n^eit größere aWengen freier (Sleftriäität auf ber inneren 
Äugel anl^äufen, aU eS ol^ne iaS $injuIommen ber äußeren jur 
@rbe abgeleiteten ^ol^ßugel (bie man fid^ an einer ©teUe burd^ 
einen bannen ifolierten S)raf|t burd^fefet ju beulen l^at) gefd^efien 
fönnte. 

Slufg. 117. SBeld^en SlugbrudE erl^alt man für bie ga|)a}ität 
beg betra(|teten Äonbenfatorg, toenn a niä)t fel^r Hein im SJergleid^e 
iu Vi ift? 

9* 
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SCnl. j. S. 3)a8 Potential auf ber inneren ^gctpd^e lann als eine 
©umme öon jtoet Potentialen aufgefaßt toerben, bie fid^ nadft § 174 ergeben. 

«ufg. 118. SBie grofe ntu§ r^ fein, toenn a = 0,2°»°* tft unb 
bie Sa^jasität bc^ Äonbenfator^ glei^ berjienigcn ber ganjen ©rb^ 
lugel fein foß? 

178. S)ic öorftel^enben Sctrad^tungcn änbern ftd^ etoaS, toenn 
jtüifd^en ben beibeti Sdeflungen beg fionbenfator^ nid^t Suft ober 
ein leerer Siaum, fonbern ein anberer bicleftrifd^er Sörper, g. 35. 
®Io<^, fid^ beflnbet. 

SRatt !ann ftd^ bag abttieid^enbe SSerl^alten biefer Äörper auf 
gtoei öerfd^tebene 5lrten erflären, etttweber nämlid^ burd^ bie Sln^ 
nal^me, ba§ ber eleltrifc^e ©laftijitätScoeffijient öon öerfd^iebener 
©röfee ift (b. i), ba^ bie elaftifd^e SSerfc^iebung ber neutralen 
©leltriiität bei gleid^er Äraft in t)erfd^iebenen bieleftrifd^en Körpern 
öerfd^ieben grofe ift), ober burd^ bie Slnnatime, ba^ fid^ im Snnern 
biefer Sörper einjelne, fel^r Heine teitenbe S^eild^en befinben, bie 
beim Sluftreten eleltrifd^er Gräfte burd^ Snfluenj eleltrifiert toerben. 
Sn beiben götten gelangt man einmal jur ©rflärung für bie tjer- 
fd^iebene ®rö§e beS Soeffijienten K in ber Soulomb^fd^en gotmel 
unb bann ju bem ©d^Iuffe, ba§ ftd^ an ber (Srenje Don jttjei bi^ 
eleltrifd^en Körpern (j. S. ®Ia3 unb Suft) im ele!trifd^en gelbe 
eine freie Äabung anfammeft. 

Um bie Äapajität eines ÄonbenfatorS ju bered^nen, beffen 
3tt)ifd^enfd^id^t j. 35. auS ®Ia§ gebilbet ift, genügt eS bal^er nid^t, 
fo toie eS oben gefd^eiien ift, bie Slrbeit ju bered^nen, toeld^e auf= 
getoenbet tt)erben mu§, um bie eleftrifd^e ©inl^eit t)on ber äußeren 
S5elegung auf bie innere ju bringen, fonbern man mu§ babei auf 
bie .an ben ©lagoberfläd^en felbft auftretenben freien Sabungen 
aHüdffid^t nefimen. 2Bürbe man biefen legten Umftanb tjemod^:: 
läfftgen, fo fäme man ju bem ©d^Iuffe, ba§ bie Äapajitöt ber 
©ieleftrtäitätgfonftante K umgelel^rt proportional n)ärc. 3n aBir!= 
lid^Ieit ift aber, toie bie genaue Sied^nung jeigt, toeld^e fid^ mit ben 
Hilfsmitteln ber ©tementarmatl^ematif nid^t gut n^iebergeben Iä§t, 
bie Sapajität beS ÄonbenfatorS ber ^onftanten K öielmel^r birelt 
proportional. 

• Slufg. 119. Um bie Sapajitöt einer Se^bener Slafd^e ju it-^ 
ftimmen, tierbinbet man bie eine SSelegung mit ber ®rbe unb labet 
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bic anbcre auf ein 5ßotenttaI V, ba^ öermütclft eiltet ©Icftromcter^ 
gcmcffen toerben lann. hierauf tjcrbinbet man bie gelabcnc Se^ 
legung mit einer üorl^cr uneleftrifd^en ßugel t)om SRabiu« r burd^ 
einen bünncn Sra^t unb beobad^tet, ba^ baS ^otenttol auf V^ ge- 
funfen ift. SBie groß ift bie ^apaiität be^ ßonbcnfator^? 

Hitl. a. S. C ergicbt fid^ burd^ SCuflöfcn bcx ©(cid^ungcn E^^V-C; 

31 um. 8ut SluSfül^rung bet SBcfKmmung genügt ein ©leltiometer, beffen 
$(ugf41äge ))ro))ortionat bem Potentiale ber bantit Derbunbenen ^ör))er finb, 
ol^ne ba^ t^ nötig toöre, ju n)iffen, tuie gro^ bag Potential ift, n)e(d^ed einem 
Xeiljtric^e cntfprid^t (5. 95. ein Ouabrontcneleltromcter). SWan muj nur 
barauf achten, ba^ bie ^opajitat bed @(e!tiometeri^ felbft Kein genug ift, um 
öcrnadiläjfigt toerben ju fönnen ober man mn^ im anberen gfaKe biefe mit 
in 9?ed^nung ^iel^en. (SBie fann bieg gcfd^el^en?) 

179. Serii^rttttgSefetirijUat. Qmi ßeitcr, bie mit einanber 
unmittelbar in Serfil^rung ftel^ett, nelimcn nur bann bagfelbe 
^Potential an, tocnn fie au2 bemfelBcn ©toffe beftel^en. @in ©tücf 
3inf 5. 83., bag mit einem Äupferftüdte öerbunben ift, nimmt ein 
pofitiöeg ^Potential an, toenn ba§ $ßotential bcg Äu|)ferg gleid^ 
SiuU ift. ®er Orunb bafilr liegt in ber öerfd^ieben großen Sln= 
jiel^ung, toeld^e bie aRctaKe auf baS neutrale gluibum ausüben. 

Sin ber SSerbinbungSftelle bilbct fid^ infolge beffen in ben 
(Srenjfd^id^ten beg ßitife eine :pofitit)e, in benjenigen beg Äu^)ferg 
eine negative freie Sabung au<^. 3)ie Äraft, mit ber ba« neutrale 
gluibum ätuifd^en beiben Steilen ber 3)o:p<)elfd^ic§t nac§ bem Äupfer 

gejogen tt)irb, ift gleid^ , tt)enn mit V unb Fi bie $ßoten= 

tiale beiber Äör^jer unb mit a ber ?(bftanb ber beiben ©d^id^tcn 
t)on einanber öerftanben tt)irb, toenn tt)ir uns ber ©infad^l^eit tt)egen 
lefetere nur auf je einer gläd^e ausgebreitet beulen. 2Rtt biefer 
Äraft l^ält bie öom ^int auf baS neutrale gluibum auggeübte 
anjiel^enbe Äraft baS ©lei^getoid^t. ®a fotüol^l bie Äraft alg 
ber Stbftanb a nur öon ben fid^ berül^renben ©toffen unb ber 
S^emperatur an ber SSerbinbunggfteKe abl^ängen, ift ber ^ßoten- 
tialunterfd^ieb V— V^ ebenfallg nur »du biefen ©rö^en ab- 
gängig. 

180. Sie ®|iannttng9reil|e. $at man brei SRetaQe a,h,c 
unb man bejeid^net j. 35. ben $ßotentialunterfd^ieb, toenn bie SRetaHe 



134 Sterter 9(6fd^mtt d^Ieftromed^i!. 

a unb h Dcrbunbcn »erben mit Va,b, jo ba§ alfo Va,b = — Vt^a 
^% \^ y^%^ ^i^ (Srfa^nutg, ba^ 

'a,b ^^^ 'OfC i" ''^c,6» 

S)QrauS folgt, ba| ele!trifc^e§ (Sleid^getoid^t eintritt; jobalb 
man jwei, brei ober ntel^r äRetoüftüde fo mit einanber t)erbinbet, 
ha% fid^ bie freien Snben }n einem Siinge infammenfd^tielen. 
Sorau8gefe|t loirb babei inbeffen, \^^ bie Xem^erotur an dien 
©teOen beS «ingeg gteic^ gro| ift (§ 179). 

Sllle Körper, n)elc^e bem l^ier aniSgef^nrod^enen @efe|e gel^ord^en, 
^ei^en Seiter erfter klaffe; jn i^nen gel^ören aQe 9KetaKe. 
®ie nid^t gnr ©^jannungSrei^e geprigen Äörper werben ßeiter 
jtoeiter Äloffe ober ©leftrol^te genannt. (SgL § 192.) 

181. Rettmtgdeleftrijttit. S)ie bei ber S3erül^rung itt)eier 
Äörper auftretenbcn 5ßotentiaIunterfd^iebe ftnb fel^r Sein im Ser= 
gteid^e gur cleftroftatifd^en ©inl^eit be8 5ßotentiafö ober im SScr- 
gleiche gu ben bnrd^ ®le!triftermaf c^inen l^erioorgebrad^ten Potentialen. 

SBenn inbeffen tt)enigftenS einer biefer Äör:per ein SRid^tleitcr 
ober ein jel^r fd^ted^ter Seiter ift nnb toir öermögen ben anberen 
fo t)on il^m l^eruntergnjiel^cn (burd^ eine SSctoegung ^jarattel jur 
SSerül^mngiSpd^e), ba§ fid^ bie in ben S)o<)peIfd^id^ten tjerteilten 
freien Sabnngen öorl^er nid^t (ober nid^t gang) tt)ieber auSgleid^en 
fönnen, fo geigen bie Jtör))er nad^l^er gang beträ^tKd^ l^öl^ere 
Potentiale. 

3)er ®rnnb l^ierffir liegt barin, ba§ bie S)op<)eIfd^id^t einen 
Äonbcnfator öon fel^r großer Äapagität (toegen ber Älein^eit öon d) 
barfteKt. 68 ift bamit gerabe fo, ate tt)enn man bie innere Se- 
Icgnng be8 in § 177 betrad^teten ^geßonbenfator» auf ein Heines 
Potential labet unb bann bie äußere ^Belegung entfernt, n^äl^renb 
bie innere SSetegung ifoliert bleibt. S)aS ^Potential fteigt bann 
f ofort im SSerl^ättniS ber fta:pagitaten unb bal^er, tt)cnn a fel^r 
Mein tt)ar, auf einen fel^r l^ol^en SBert. 

Auf biefem Umftanbe berul^t bie SBirlung ber gett)ö]^nKd^en 
?Reibung8cteftrifiermaf^ine. S)er ©eibcntappen l^intcr bem 9ieib= 
geuge l^at ben ^xotd, bie SluSgleid^ung ber S)ot):pdf^id^ten gu 
öerl^fiten, toenn ba8 Sfteibgeug über bie ©lagpd^e ftreid^t. S)ie 
©eibe ftel^t nämUd^ in einem äl^nßd^en eleltrifd^en ®egenfa|e gum 
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@la\t tote ba^ Sdnatgam beS SRcibgcugeS unb l^ält ballet bie 

elcftrifd^c ©d^id^t im (Slafe juttäd^ft feft. SBcnn auä) baS @eibctt= 

ftild übet bic ©tettc fiintocg gegangen ift, fielet bem ?luSgIeid^e 

ber S)o:p|)eIfc^id^t l^inbemb im SBege, ba^ fottjof)! ®Ia<^ atg ©eibe 

fel^r fd^ted^te Äeiter finb. 

Slufg. 120. ©ine anjal^I SBaffertrö^fd^en öon 0,i"»°» Surd^^ 
mcffer, toeld^e fämttid^ jum ^ßotentiol öon Viooo elcitroft. ©inl^eiten 
gelabctt finb, werben ju einem größeren Sropfen üon 2™™ S)nrd^' 
meffer bereinigt; tüie groß ift ba^ Potential be^ festeren? 



^weites Äa^jitel. 

Die dlektttjttüt in glei^lfütmiser ^emegnug. 

182. ®er elef trifte ®iriiin. SBenn fid^ ein uneleltrifd^er 
Äör^jer benjegt, jo ben^egt fid^ bie in il^m entl^attene nentrale 
©leftrijität mit il^m. SBir fiaben cg bann mit einem Vorgänge jn 
tl^un, ber fd^on in ber gett)ö]^nlid^en SDied^anif bel^anbelt ift; t)on 
eleltrifd^en ©rfd^einnngen !ann bal^er l^ier nid^t bie Siebe fein 
(§ 161, 6). SlnberS ift eg, tt)enn ber fid^ ben^egenbe fiörper eine 
freie Sabnng befi^t. Sie SSettiegnng ber festeren burd^ ben 9iaum 
ftettt (nad^ SBerfnd^en 9ftott)Ianb^g) einen eleftrifd^en ©trom bar 
mit aüen ©igenfd^aften, bie toir bem (enteren beilegen. 

Snbeffen finb ©tröme biefer Slrt (bie fogen. Äonöeftion§= 
ftröme) nur öon untergeorbneter Sebentung, n^eil bie freien Sabungen, 
bie toix ben betöegten Sör|)ern erteilen fönnen, fel^r gering finb 
im SSergteid^e ju ben neutralen ©leftriäitätSmengen, »eld^e in ben 
S?ör:pcrn entiialten finb. SSiel mäd^tigere ©tröme erl^alten tüir, 
toenn cg un§ gelingt, biefe neutralen ©leftrijitätSmengen felbft in 
SSetoegung ju fe^en, n^äl^renb ber Äör:per, in bem fie fic§ befinben, 
in Siul^e verbleibt. 

?ltö SBeifpiel l^ierfür nel^men tt)ir einen ©ral^t an, auf beffen 
Dberpd^e fid^ freie Sabungen in fold^er Verteilung befinben, baß 
bag ^Potential fid^ in ber SängSrid^tung ftetig änbert. Sejeid^nen 
Fl unb V2 bie $ßotentiate an jtoei ©teüen, toelc^e ben Slbftanb a 
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t)on cittanber l^abcn, fo tüxxtt an jcbcr dcftroftatifci^cn (Sinl^cit bc8 

neutralen SluibumS eine Äraft t)on ber ®rö§e -^^ ^, toelc^e 

biefelbe nad^ bem Drtc be8 fteineren ^Potentials V^ l^injutreiben 
fud^t. 3tt nal^ejtt unmcpar Heiner 3^^ ^i^^b l^terburd^ bte öorl^er 
beftel^enbe SSertcilung ber freien Sabungen fo geänbert, ba§ bag 
^ßotentialgefäKc t)erfd^toinbet, toenn nid^t auf irgenb eine SBeife bafür 
geforgt toixb, ba§ bie nad^ ber @tcKe 2 l^inftrömenbi ©lettrijität 
ftetig fortgenommen unb bie öon ber ©teKe 1 fortftrömenbe ftetig 
neu erfefet tt)irb. 

3Jlatt bcttfc fid^ ju btcfem Stocdfc cttoa mit bcn bcibcn @nbcn bc8 3)tal^tc8 
5t0et ^geln t^erbuttbett; t)on betten bie eitte bai^ ^otetttial F^ fotttoaj^rettb 
beibeptt, ittbettt fte fic§ etttf))re(i&eitb beitt SlbfLuffe ftetig DctIIeiitcrt, tüdl^reitb 
bie attbere burd^ SSetgrö^erung il^ted ^lalbittefferi» (uttb bantit il^rer StapaiMt) 
bie juftrömettbe ©leltrijität ol^itc SSergröJerung il^reS ^otetttiolg F, auf- 
tttttttttt. 

183. ®ie ©tärfe beS burd^ ben S)ra]^t ftic^enben @trome3 
toirb in berfelbcn SBeife gemeffen, toie bie Strömung beS SBafferg 
in einem fjluffe ober Sanale, nämttd^ burd^ Eingabe ber ©leftri^ 
jitätsmenge, toetd^e in ber ©efunbe burd^ jeben Duerfd^nitt fliegt. 
aSejetd^net man ben Duerfd^nitt beg ©ral^te« mit f, bie in l*"*""* 
entl^altene neutrale ©leftrijitätgmenge mit e, bie ©efd^toinbigfeit, 
mit ttjeld^er fie ftrömt, mit v unb bie ©tromftärle mit J, fo ift 
bemnad^ ^ 

«/■== sfv 

unb bie ©tromftärfe ift :pro:portionaI ber ®cfc^tt)inbigfeit ber 
©trömung. SBiSl^er ift e8 inbeffen nod^ nid^t gelungen, ben SBcrt 
Don 6 ober benjenigen t)on v für irgenb einen %aU mit einiger 
©id^erl^eit anjugeben. S)ie Söeftimmung beS einen biefer beiben 
fjaftoren l^atte bie beS anberen jür unmittelbaren %olQt, ba fo^ 
m^ J ate f \\6) ol^ne ©d^ttjierigleit meffen laffen. 

Slufg. 121. SBeld^e ©imenfion l^at bie ©tromftärle im eleftro- 
ftatifd^en SRafef^fteme? 

aufg. 122. SBie groß ift bie ©tromftärle in bem m ©d^Iujfe 
öon § 182 beseid^neten gaHe, toenn ha^ Potential 7^ um 12 eleltros 
ftatifd^e ©inl^eiten größer ift aU V^ unb ber jugel^örige ßugetrabiuS 
in iebcr ©elunbe um 3°* abnimmt? 
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184. SBiberflaitb. 2)ie in bem S)ra]^te ftröntenbe neuttate 
SIeltriäität erfährt in bcmfclbcn einen SRcibunggnjiberftanb. ^ex^ 
felbe ift nid^t ton gleid^er ?lrt toie bie SReibung 8tt)ifd^en feften 
Äörpern, tt)cld^e bie Sett)egung t)öKig öerl^inbert, ttienn bie treibcnbe 
Äraft eine gett)iffe ®rö^e nid^t überfd^reitet, fonbern t)on bet 2lrt 
ber gtüffigfeitörcibnng, totlä)t erft nad^ SSeginn ber SSenjegung 
auftritt unb mit ber ®efd^tt)inbigfeit ber SSetoegung ontoäd^ft. 
©agegen befolgt ber eleftrifd^e 9ieibungStt)iberftanb ein toeit ein- 
fad^ercö ®e{e|, aU bie ^töffig^^it^teibung. @r ift nämlid^ ber 
®efd^tt)inbigfeit ber S5ett)egung ftreng ^proportional unb fann in 
aQer ©d^ärfe genteffen tt)erben. 

@ine gleid^förmige SSetoegung ber ©teftriäität ift nur möglid^, 
ttjenn an jeber @teQe bie treibenbe Äraft mit ber öerjögernben 
Äraft ber SReibung im ©leid^getoid^te ftel^t 

3)iöibiert man bie ©tromftärfe J burd^ ben Ducrfd^nitt f beS 
©ral^teS, fo erptt man bie auf bie ^Jläd^eneinl^eit bc8 Duerfd^nitte^ 
entfaUenbe ©tromftärfe i, ttjeld^e man al8 bie fpejififd^e ©trom- 
ftärfe ober aud^ afö bie ©trombid^te bejeid^net. @8 ift 

J 

S)ie öerjögembc firaft ber eleftrifd^en ^Reibung, tt)eld^e an ber 
eteftroftatifd^en ©inl^eit ber neutralen ®Ie!trijität toirft, ift nad^ 
bem oben ©efagten v unb bal^er bei bemfelBen ©toffe aud^ i bireft 
<)ro:portionaI. @ie fann bal^er gleid^ w-i gefegt »erben, too ber 
©oeffijient w nur t)on bem ©toffe beS Seiter« abl^ängt unb burd^ 
SBerfud^e ermittelt toerben fann. 

®ie ^paffcnbfte SSejeid^nung t)on w toürbe „eteftrifd^er 
SReibunggcoeffijient" fein; man gebrandet aber ftatt beffen ge^ 
tt)öf)nlid^ bie SSejeid^nung r/fpcjififd^er SBiberftanb". 

3)ie oben erttJäl^nte ®tei^gen)id^t2bebingung liefert nun nad^ 
©infefeen ber SBerte für bie treibenbe unb bie öerjögernbe Äraft 
bie ©leid^ung 

_ ^1 - ^2 



w 



a 



186. 0efe^ tmit O^m. S)ie foeben angefd^riebene ®teid^ung 
fprid^t bereits ba8 ®efefe t)on Of)m (geb. 1787, geft. 1854) an«. 
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&möi)rAiä) \ä)tdU man fte aber in ctoa8 umgcänbcrtcr (St- 
ftalt an. 

gür bcn 5ßotenttaInnter{d^tcb V^ — Fg tt)Dttcn tt)ir einen ein* 
jigcn 93nd^ftaben -Bfe^en. äRan nennt E bic eteftromotorifd^e 
Äraft, ujel^e ben ©ttom in bem betrad^teten Siral^tftüdEe unter* 
l^ält. ®iefe Sejeid^nung ift aKerbingS leinegtöegS glüdHid^ getuäl^It, 
ba fid^ E gar nid^t mit einer befc^teunigenben Staft, jonbern mit 
einer med^anifc^en Slrbeit t)ergleid^en täfet. ©ie ftammt aug einer 
3eit, in toeld^er bie Sluffaffung ber eleftrifd^en Vorgänge nod^ toeit 
unöoKfommener toax afö l^eute. Snbeffen !ann man bie je^t all* 
gemein eingebürgerte SSejeid^nung feftl^alten, wenn man fi^ nur 
erinnert, bafe bie eleftromotorifd^e firaft fo ttjenig als bie lebenbige 
Äraft eine Äraft im eigentlichen ©inne be§ SBorteg bebeutet. 

S)a§ D^m^fd^e ®efefe lautet jefet 

i'wa = E, 

ober, tt)enn man an ©teüe ber ©trombid^te bie ganje ©tromftärle 
J einfül^rt, 

©e^t man jur Slbfürjung 

li = -j- , 

fo nimmt baS Dl^m^fd^e ©efefe biejenige einfädle gorm an, in 
toetd^er eg getoöl^nftd^ auSgefprod^en tt)irb: 

J'B=^E ober J'^^' 

S)ie ®rö§e R l^ängt nur t)on bem aWateriale, bem Duer* 
jd^nitte unb ber Sänge beg betrad^teten S)ra]^tftüdfeS ob unb nic^t 
üon \>zn eteftrijd^en Vorgängen, bie fid^ in il^m abfpielen. 2Ran 
nennt fie ben SBiberftanb be8 ©ral^teS. 

S)ag D^m^d^e ©efefe lägt fid^ bemnac^ in ben SBortlaut 
f äffen: 

S)ag $ßrobuft aus ber ©tromftärle unb bem SBiber* 
ftanbe eines S)ra^tftüdfeS ift gleich ber elcltromotorifd^en 
Äraft, toeld^e auf baSfelbe entfällt. 



StocttcS Äat)itct 3)ic ©tcftrljität in ßlcid^förmiöer SBctoeguttö. 139 

Stufg. 123. SBcId^cg finb bic S)imcttfionctt bcr cleftromotorifd^ett 
^aft, bc« SBtbcrftanbei^ uttb bcg fpciififd^cn SBibcrftanbc^ im elcltro^ 
ftattfd&ctt aRafef^ftcmc? 

Stufg. 124. SBtc groß muß ber SBibcrftanb bci^ S)ra]^tcg in 
atufg. 122 feilt, tocttit ba3 5ßotcnttaI Fg = ift? SBcIc^e neue 5)6:= 
fintHott läßt fid^ baraug ableiten? 

186. SBir l^aben baS Dl^m'jd^e ©cjefe l^ier au3 unserer SSot:: 
fteQutig t)on bem SBejen ber ctcftrifd^en SJorgättge abgeleitet. SBie 
eine große Qai)l ber forgfältigften SJerfud^e Icl^rt, ift baSfelbe in 
ber Slatur ol^ne jcbe SluSnal^me ober Äbtoeid^ung ftreng crfüQt. 
®araui^ !ann man junäd^ft f daließen, baß unfcre l^eutigen Sor^ 
ftcQungen wn ber (SIcftrtjität toemgften^ in ber §auptfad^e rid^tige 
finb. QviQUxä) jeigt ftd^ aber, baß bie SScwegungSgefefee bcr 
(SIcftrijttät t)iel einfad^erer ?lrt finb, aU bie ber materiellen Slüffig* 
leiten. SRan !ann bal^er, oBfd^on baS SSerl^alten bcr (SIcftrijität 
in öielen §inftd^tcn nod^ tt)enig gcllört ift, eine Slcil^c öon ?luf= 
gaben über bie eleftrifd^e ©trömung leidster unb mit totxt größerer 
®enautg!eit löfen, als bie entfpred^enben ?lufgaben ber |)^bro= 
med^anif. 

187. ®efe^ Hon äottle. Qnx Übewinbung beS eleftrifd^en 
9leibung3tt)iberftanbci^ toirb eine gctoiffe med^anifd^e ?lrbeit Der* 
brandet. SBie in aQen äl^nlid^cn gäHcn ber gen^öl^nltd^en SRed^anif 
tt)irb biefelbc in SBärme umgett)anbelt, 

SDie aUeibung l^at nad^ § 184 bie ®röße w • i für bie eteftrifc^e 
Sinl^eit. SRuItipüjiert man fie mit bem SBegc a, auf bem fie 
übertt)unben n^irb, fo erl^ält man bie med^anifd^e Slrbeit, toeld^e 
öerbraud^t wirb, um bie eleltrifd^e Sinl^eit huxä) baS ©ral^tftüdC 
ju fül^ren. 3n ber ©elunbc gelten aber J ©inl^citen neutraler 
©leftrijität burd^ ba8 S)ral^tftüd. SSejcid^net man bal^er bie im 
S)ra]^te in ber ©elunbe erjeugte SBärme mit Q, gemeffen in Erg 
(b. f). in abfoluten Slrbeitgeinl^eiten) fo ift 

SDiefe ©leid^ung fprid^t ba8 öon 3ouIe (geb. 1818, geft. 1889) 
burd^ genaue SSerfud^e gelprüfte ®efe| au8. 

3n SSerbinbung mit bem Dl^m^fd^en ®efe|c läßt es fid^ in 
jeber ber folgenben formen barftetten: 
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aWan !atttt ba8 Soulc^fd^c (Scfe| aud^ uttmittclbar au8 bcr 
iöcbeutung öon E in ber gorm Q = EJ ableiten. ® enn nad^ 
§185 ift E bie Slrbeit, toeld^e aufiUtoenben ift, um btc cleftrifd^e 
Sinl^ett burd^ baS S)ral^tftüdE ju filieren. 

188. @leltriibl)ttatiiifd|e Arafte. 3toifd^en jn^ei Sta^tftüden 
öon ben fel^r Keinen Sängen ^s unb ^s^, bie t)on ben ©trömen 
J unb eTi burd^floffen finb, treten Äräfte auf, einerfeit^ totQm ber 
freien Sabungen il^rer Dberfläd^en unb anbererfeits fold^e, bie nur 
auf bie SSetoegung beö neutraten gtuibumi^ jurildCgefül^rt werben 
fönnen. Seiten bie S)ra]^tftüdEe fel^r fd^ted^t, fo fönnen bie juerft 
genannten eleftroftatifd^en Äräfte übertoiegen; beftel^t ber SDral^t 
bagegen aui^ irgcnb einem nid^t ganj fd^Ied^t leitenben SRateriale, 
j. 85. aui^ einem SRetaQe, fo treten bie eleftroftatifd^en Gräfte ööllig 
jurüdE gegen bie anberen, bie eleftrob^namifd^en Äräfte. 

®g ift biSl^er nid^t ganj j^eifcllog feftgefteQt, nad^ toctd^em 
®efcfee biefe eteftrob^namifd^en Gräfte toirfen. äRan fann nämlid^ 
immer nur bie jn^ifd^en jufammengefe|ten ©tromfreifen auftretenben 
SBirfungen beobad^ten unb bleibt bann im Qtoü^d, wie fid^ bie^^ 
felbcn aus benjenigen ber fteinften Xeild^en jufammenfe|en. 

SRad^ ?lm))ere (geb. 1775, geft. 1836) tritt jtoifd^en ben beiben 
SDral^tftüden eine anjiel^enbe Äraft öon ber @rö§e 

P =: c ' j (2cos6 — Scosd* COSd"') 

auf, tt)enn r ben ?lbftanb ber SJiitten öon ^s unb ^s^ unb 
s, d', d'i bie in gig. 29 angegebenen SBinlel bebeuten. ©in nega* 
tiöer ääert beg ?lu8brudEg jeigt eine abftoßenbe Äraft an. S)ie 
(Srö^e c ift ein burd^ Serfud^e ju ermitteinber fonftanter gaftor, 
beffen SBert baöon abl^ängt, in toctd^em ä)?a|f^ftcme bie @trom= 
ftärfen J unb J' gcmeffen werben. 

3m elcftroftatifd^en SKafef^fteme, bag wir biöl^er ftet8 ge- 
brandeten, l^at, wie fid^ auS ber gormel ergiebt, c bie SDimenfion 

L-^ T^ ober (^)', b. % fic fteHt bag SRejilJrof e einer ®efc^win= 

bigfeit bar. (SBeweiSl) 3n ber Sftegel bejcid^net man biefe für bie 
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ganje Sleltrotncd^onif fcl^r toid^tigc Ocfd^toittbigfcit mit bcm S5ud^- 
ftabeti v; c8 ift alfo 



1 




ju jc^cn. ®ic bii^l^crigen Srmtttelungcn bcS SBcrtcg öon v tocid^en 
nod^ jiemtid^ öon ctnatiber ab; l^icr genügt c3, toenn tpir bafür ben 
abgcrunbctctt SRäl^crungÄtoert ^.^ ^^ 

V =30000000000^ 
)j>xo ©cfunbc 

jefeen. 3m elcftroftatijd^en 

3Ra|j^ftemc nimmt bolzet bcr 

gaf tot c bcn SBcrt i • lO-^^ on. 

SBic Bereits oben bemerft 

tt)urbe, ift ba§ burd^ bie gönnet 

anSgejproci^enc ?lmpere^fcl^e @e= 

je^ big jiefet nid^t ol3 ein 

ätoeifetloS rid^tigeS SRatnrgefefe 

onjujel^en. S5ei oßen 2lntt)enbungen, bie tt)ir in ber Sleftromed^anil 

baüon mad^en fönnen, fül^rt eg aber jn rid^tigen Folgerungen; 

toir tooHen e§ bal^er fiberaH ju ©runbe legen. 

Slufg. 125. Seite auiS ber aDgemetnen gormel bie für befonbere 
Sagen ber ©tromelemente ju einanber giltigen ®efe§e ab! 

189. S)aS eleftroittagnetifile SRagfliftetii. S)ie ^einl^eit beS 
5aftor8 c in ber Slm^jere'fd^en gormel bei gugrunbelegung be3 
eleftroftatijd^en 3)?a|j^ftemS toeift un3 barauf l^in, ba§ bie eleltro^ 
ftatifd^e ©inl^eit ber ©tromftärle ungemein Kein ift gegen bie ge- 
toöl^nKd^ benufeten cleftrifd^cn ©tröme. 3n ber Il^at gelten bei 
ben ted^nifd^en ?lntt)enbungen in ber JReget t)iele taufenb SKiÖtonen 
eleftroftatij^er ©inl^eiten be3 neutralen gluibumS burd^ jeben 
Duerfd^nitt. @S ift fd^on bcSl^alb njünfd^enStoert, neben ber biSl^er 
benu^ten für ben ))raftijd^en (Sebraud^ eine t)iel größere Sin- 
l^eit JU befi|en, in toeld^er ftd^ bie getoöl^nlid^ öorlommenben 
©tromftärfen burd^ nid^t fo unbequem gro^e ßal^Ien au^brfidfen 
laffen. 

S)aju !ommt aber nod^ ein totxt toid^tigerer Umftanb, toetd^cr 
fid^ ber allgemeinen Sinffil^rung bcS cleltroftatijd^cn SJia^j^ftemg 
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biSl^cr in ben SQScg gcftcttt ^at S)tc ©trotnftartcn »erben nätnlid^ 
in ber Siegel hnxä) bie elcfttob^tiamtjd^cn Äräfte getneffen, toetd^c 
t)Ott il^nen auSgel^ett. Um fie bann in eleftroftattjd^em SRa^e aug^ 
brüdEen ju Wnnen, ntü^te man ben genanen SBcrt beS gaftorg c 
ber Slm))fere'}ci^en gormel !ennen. SDerfette ift aber Bi^l^er noä) 
nid^t fo fd^arf beftimmt, ate eS für biefe Umred^nnng jnr ®x^ 
langung genauer Sflefultate erforberlid^ wäre. 

?lu§ btejen ©rünben gebrandet man l^eute neben bem eleftro- 
ftatijd^en SRa^f^ftemc ein öon il^m öößig öerfd^iebene», ba8 eIeftro:= 
magnetijd^e, fon^ie ein t)on bem lefeteren abgeleitetes |)ra!tijd^e3 
SRafeftlftem. äRan barf eS ate jn^eifettoS bejeid^nen, ba§ e8 nur 
eine grage ber ßcit ift, toann man aufhören »irb, biefe öer* 
fd^iebencn SJia^f^fteme nebeneinanber ju benu|en. SBal^rfd^einlid^ 
tt)irb inan f))äter ba3 eleltroftatifd^e SKa^f^ftem allgemein burd^= 
fül^ren. 

S)aS eleltromagnetifd^e C. G. S. (b. 1^. Sentimeter-®ramm= 
©efunbe) Softem erl^ält man burd^ bie ^eftfefeung, ba§ ber gaftor c 
in ber gormel be3 § 188 gleid^ 1 fein foQ. SBürbe man nur ben 
Sal^tenwert gleidö 1 fe|en unb lie^e il^m bie 2)imenfion cm-^ sec^ 
fo würbe man ju einer ®in^eit ber ©tromftärfe gelangen, »eld^e 
ein SSielfad^eS ber eleftroftatifd^en ©tromeinl^eit (nämlid^ baS 
v^^fad^e ober SOOOOOOOOOOfad^e) n^äre. 5£)ie neue ©tromeinl^eit 
tt)ürbe bann jur frül^eren in berfclben ©ejiel^ung ftel^en, tt)ie etwa 
1°^ ober toie ber ©rbquabrant ju l**"". 9Ran begnügt fid^ aber 
bamit nid^t, fonbern betrad^tet c aU bie abfolute ßal^t 1, b. 1^. man 
giebt il^m (wiQfürlid^) bie SDimenfion SRutt. 

(Sered^tfertigt wirb biefeS SBerfal^ren burd^ ben Umftanb, ba§ 
bie ©imenfionen be« eleftroftatifd^en 9Ra§f^ftem3 auf einer will= 
fürlid^en Ännal^me berul^en (§ 164) unb nid^t ben wal^ren @ad^* 
üerl^alt wieberfpiegeln. SRan war begl^alb nid^t genötigt, biefe 
SDimenfionen in baS anbere SKafef^ftem l^inüberjunel^men, fonbern 
l^atte bie greil^eit, fie in biefemburd^ eine abermol« wiQfürlid^e 
ännal^me t)on neuem feftjufefeen. ßu bebauern ift nur, ba§ burd^ 
ha^ S^ebeneinanberbeftel^en äWeier auf ganj öerfd^iebenen ®runb^ 
lagen aufgebauten SKafef^fteme teid^t Srrtümer unb für htn Üttntn^^ 
ben ©d^wierigfeiten l^eröorgerufen werben. 
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Slufg. 126. SBcId^eS finb btc Simcnfionen a) ber ©tromftarfc, 
b) ber cleftrtf^cn ein^eit, c) bcr Sajjajität, d) bc§ ^ßotcnttate, 
e) be§ SBibcrftanbc^ int eleftromagnetifd^cn aKa^f^ftcmc? 

190. S)aS :|iraltifi$e SRagfliftetn. 3m Saläre 1881 tputbe t)on 
bcm Äottgrcffc ber SIeftrifer in ?ßartg ein neneS ä)?a|f^ftem für 
ben praltijd^cn ©eBrand^ feftgeje^t, beffen Sinl^eiten fid^ öon bem 
eleftrontagnetifd^en C. G. S.sS^ftcme nur burd^ bte Beifügung öon 
gaftoren unterfd^eiben, toeld^e ^ßotenjen öon 10 finb. 

gur SBergleid^ung ber brei SKa^f^ftente ift l^ier eine Über- 
ftd^tgtafet Qbgebrudt, tt)eld^e unter ber SorauSfefeung bered^net ift, 
ba§ bie in § 188 ertt)ä]^nte ©efc^tüinbigfeit ben SBert 3-10^« ^abe. 

©inl^eit bcr @trontftär!c: 1 ^mp. « ^ maönctifc^e C. G. S.^iSinl^ett = 

3.10*» clcftroftatifd^c ©inl^eitcn. 
(Sinl^eit bcr (gteftnäitotSntenöe: 1 ©outomb = t^^ magnetifd^c C. G. S.sginl^. 

=» 3.10^ clcfttoftatifd^e ©inl^eiten. 
^xn^tit bcg SBiberftanbcg : 1 D:^m == 10^ ntagnctijci^c C. G. S.^@inl^. = 

^.lo-*i clcfttoftatifd^e ©inl^eiten. 
©inl^eit ber eletttomotor. ^oft: 1 SSoIt = 10» magnettfd^e CG. S.=@in]^. 

= 7^17 eleftroftottfd^e ©inl^eit. 
igin^cit bcx Äot)a5itot: 1 gorab « 10-» ntagnetifci^e C. G. S.^(£inl^. = 

9-10" clcftroftotifd^e (Sinl^ettcn. 
(Sinl^cit bcr tapaaität: 1 äJlilrofarob = lO-« garab = lO-»«* ntagnctifc^c 

C. G. S. :: @inl^eiteit = 9.10'^ eleftroftatitd^e (ginl^citen. 

191. ®ie bi^l^er befprod^enen eleftrifd^en ®efe|e gelten unter 
ber SSorauöfefeung, ba§ bo§ eleftroftatifd^e 9Ro§f Aftern ju ®runbe 
liege. ®g bleibt nod^ ju unterfud^en, toeld^e Slnberungen berfelben 
fid^ nötig mad^en, wenn man onftatt beffen bie praftifd^en Sin^ 
l^eiten gebrandet. 

S5ei ber Slntoenbung be§ ©outomb'fd^en ©efefeeS etnpfiel^It e§ 
ftd^, öorl^er ftets auf ftatifd^e Sinl^eiten umjured^nen; cBenfo red^net 
man öorl^er auf magnetifd^e Sinl^eiten um, wenn man baS "ämpext- 
fd^e ®efe| annjenben tt)iQ. 

D^ne jebe Umred^nung lann bagegen im ^jraftifd^en SRafe* 
ftifteme baS Dl^m'fd^e (Sefefe unl) bie in § 173 angegebene 95e- 
jie^ung jtoifd^en Äa))ajität, ©leftrijitätömenge unb ?ßotentiaI, toeld^e 
aui^ ber Definition ber erfteren l^eröorgel^t, angewenbet merben. 
SDie praftifd^en Sinl^citen finb nämlid^ mit SSebad^t fo getoäl^It, 
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ba§ man bei bcr Slnttjcnbutig bcS Dl^m^fd^cn ®cjc|cS E = JB 
(§ 185) E in »Ott erhält, n^cnn J in Slmp. nnb R in D^m cin= 
gefegt wirb. Sbenfo crl^ält man btc Äapajität in garab auS= 
gcbrüdt, wenn man bic in (Soul gcmeffcnc ©IcItrijitätSmcngc 
burd^ bai^ ?ßotcntiaI in Sott biöibiert. (S5ctt)ciSl) ©agcgcn mu| 
eine Slngabe in SÄifrofarab jnr Slnwenbung jener SSejiel^ung juöor 
in garab nmgeted^net werben. 

SDag Soule^fd^e ©efefe (§ 187) enblid^ fann entoeber jo an? 
getoenbet tperben, ba§ man bie eteftrijd^en ®rö§en nad^ ber in 
§ 190 gegebenen lafel in eteftroftatifd^e ©inl^eiten umred^net, in 
toeld^em gaße man bie @tromtt)ärme in abfoluten SlrbeitSein^ 
l^eiten (Erg) auögebrüdEt erl^äft ober man fe^t für bie eleftrifd^en 
&xö^tn il^re SBerte im ))raftijd^en SRa^f^fteme ein unb erl^äft bann 
bie in ber ©efunbe erjeugte 9leibung8tt)ärme Q in einer neuen 
Sinl^eit, tt)eld^e man ate SSoft-Slmp. ober aud^ ate SBatt bejeid^net. 
^a Q = EJ unb 1 »oft = ^t^, 1 Slmp. = 3-10^ ftatijc^e @in^. 
ift, folgt 1 aSoft-'Slmp. ober 1 SBatt = 10' Erg )j>xo ©efunbe. 
SJlun fann man in unferer ©egenb 1 ^«' = 981 000 Dyn fe|en. 
e§ getien bal^er 98 MO^ Erg auf l'^^«' unb auf eine ?ßferbefraft 
lommen 75-981 -10^ Erg pro ©efunbe. SRan l^at ba^er aud^ 

1 ^«»tt = 76^00-. P- S- = ca. 7^ P. S. 

@e|t man ferner 1 6al. = 1000 cal (@ramm=SaIorien) unb 
glei^ 430°^^«', fo folgt aud^ 

1 SBatt = ^^,^^^,^QS == ca. 0,237 cal = 237.10-^^ 6aL pro @ef. 

2tufg. 127. Sn einem S)ra]^te fliegt ein (Strom öon 2 9lmp. 
SBicötel Seit öergel^t, big foöiel ©leltrijttät burd^ jeben Duerfd^nitt 
gcfloffen ift aU erforberlid^ ift, um eine ifolierte ffiugcl öon 15 ^'^ 
Stabiu§ auf bag Potential 200 »olt ju laben? 

Slufg. 128. ein Supferbral^t öon 50°* Sänge unb 1^°*°* £luer= 
fd^nitt l^at ben SBiberftanb 1 D^m. SBie groß ift ber fpejififd^c SBiber^ 
ftanb (§ 184) ber Supfcrfortc auggebrüdt 1) in ftattfc^en ffiin^eiten, 
2) in SWilrol^m (b. i. aKiDiontel D^m) pro ccm? 

Slufg. 129. ein ©ifenbral^t öon 2 °*°* ©tärfe (fpejififd^er SBibcr^ 
ftanb = 9,8 SRifrol^m pro ccm) unb 5 °* Sänge n^irb an ben (gnben 
auf einer ^otcntialbifferenj öon 3 Soft gel^aften. SBie gro^ ift ber 



StoexM ^apxttl a)tc eieltrijttdt in glcld^fötnttgct »etocgunö. 145 

äuftanbc lommenbe Strom unb njteöicl cal tücrbctt in bcr ©clunbc 
in betnfdbcn cnttoidelt? 

9tufg. 130. eine ®Iü]^Iam|)c ^at 105 SSoIt Slentmen^annung 
unb 150 £)^m SBibcrftanb im l^ci^cn Suftanbe. SBteötcI $ßfcrbcfrdfte 
finb in ber SMafd^tnenftation für tl^ren Setrieb erforberlid^, n^enn bie 
3lrbett§öerlufte 30 7^ betragen? 

192. S)aS galüanifi^e Qtitmtni. 9lid^t aQe fieiter getreu ber 
©^jannungSrcil^e (§ 180) an. 9Äan bcnle ftd^ nun brei Setter 
a, h, c, öon bcnen a unb h Seiter erfter Älaffe finb, tt)ät)renb c ein 
Seiter jtoeiter ftlaffe ift, jo mit einanber in SBerül^rung gebrad^t^ 
ba§ ein ju jamment)ängenber Sfting (gig. 30) 
entftcl^t. SBäre aud^ c ein SJeiter erfter ^®'*^* 

Älaffe, fo tüäxt (§ 180) 

Fa,ft + n,o + r^a = 0. 
3m öorliegenben gattc ift bagegen 

tt)o E ein öon 9iutt öerfd^iebener pofitiöer 
ober negatiöer SBert ift. 6in eleltrijd^ei^ 
©leid^getoid^t ift l^ier nid^t möglid^. S)enft 
man fid^ nämlid^ bie ©inl^eit beS neutralen gluibum^ burd^ ben 
ganjen 3Kng im ©inne beg Ul^rjeigerS l^erumgefül^rt, fo toirb 
beim Übergänge öon a auf 6 bie Slrbeit F« — Vö, b. 1^. Fa,6 jur 
Übertt)inbung ber an ber S3erü]^rung§fteIIe toirfenben ©d^eibungS* 
Iräfte öerbraud^t (Beäto. toenn Va,ö negatiö ift getoonnen). ©benjo 
öerl^ätt e8 fid^ beim Übergänge t)on h auf c unb öon c auf a. 
3ft E negatit), fo lommt bei bem ganjen ^eiglaufe bie Jjofitiöe 
Slrbeit E ber ©d^eibungSfrSfte juftanbe. S)a nun bag ?ßotentiat 
ber t)on ben freien Sabungen l^errül^renben eleltrifd^en Kräfte bei 
einem ganjen ÄreiSlaufe toieber ben frütieren SBert erlangt, bie 
©umme ber öon ben le^tercn geleifteten Slrbeiten bal^er gleid^ SRutt 
ift, fo folgt aus bem vierten §aui)tlet)rja|e ber SRed^anif, ba§ bie 
eleftrifc^en Äröfte an bem neutralen gluibum be8 SRingeg nid^t 
im ©leid^getoid^te fein fönnen. 6i^ tritt t)ielme]^r eine SBetoegung 
im ©inne beS Ul^rjeigerg ein, toenn E ncgatiö ift. ©ofern bie 
SSejd^affenl^eit ber Seiter a, 6, c bux6) ben entftel^enben ©trom nid^t 
gcänbert toirb, b. 1^. fo lange bie SBetoegungSurjad^c fortbauert, 

2fö<)pl, ßcitfabcn bcr SKcd^anit n. 10 
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finbet aud^ eine fortbaucmbc ©cjd^Icuttigung bc3 neutralen glui^ 
bum8 [tatt. 

©leid^gctoid^t tritt erft burd^ bai §inju!onimcn ber ^Reibung 
be§ eleltrifd^en ©tromc3 in ben Seitem ein. ®a8 ?ßotentiaI jiebcS 
cinjelncn ßeiteri^ nimmt bann an öerfd^iebenen 5ßunften be8felben 
öerjd^iebene SBerte on. 

SScjeid^nct man ba3 ?lnfang8))otentiat bei^ fieiterg a, toenn 
man im @inne be3 Ul^räeigcrg l^erumgcl^t, mit F«® unb ba§ (Snb- 
Potential mit F« (unb entjpred^enb Bei ben beiben anberen Äeitern), 
\o ert)ält man nun nad^ bcm öicrten §au|)tle]^rfa^e bie ©leid^* 
gett)id^t8bcbingung 

F.,,+ F,,c+ Vc,a+ Va'- Va+ F,« - Vi + Fe« ~ Fi = 0, 

toofür fid^ aud^ 

ra-vj>+ n-F,«+n- rc = E 

jd^reiBen läfet. 

5£)ie ?ßotcntiaIbifferenj K — VJ^ ift aber bie eleftromotorijd^e 
^aft, ttjeld^e auf ben Äeiter a entfällt, ©ie fann nad^ § 185 
gleid^ J-Ra gejefet rotthtn, wenn man unter J einen entgegen- 
gefefet bem ©inne be8 Ul^räeigerS laufenben ©trom öerftel^t. S)ie 
©teid^ung gel^t bamit über in 

J(Ra + Rö + Rc)'=-E ober J'B = E. 

B l^ei^t ber SBiberftanb be8 ganjen ©trom!reife8; er ift 
gleid^ ber ©umme aßer Sinjetoiberftänbe. ®Benfo ]^ei|t E bie 
eleftromotorifd^e Äraft bei^ gatoanifd^en ©lementeS unb ift gleidö 
ber ©umme ber auf bie einjelnen Seiter a, h, c entf aßenben elef tro= 
motorifd^en Äräfte. 

SDa§ Dl^m^fd^e @efe| gilt bal^er nid^t nur für einen einjelnen 
Seiter, fonbem ebenfo für ben ganjen ©d^tie§ung8lrei8 eine« gal* 
t)anifd^en Elementes. 

193. 3Rit ^ilfe eine» Seiteri^ jioeiter Älaffe fann man einen 
©trom ftetig unterl^alten unb öermittclft be^felBen SBärme ent^ 
ttJidEeln. Slu3 bem erften ^au))tfa|e ber ©nergetif folgt bal^er, 
ba§ bamit jugleid^ eine SSeränberung öerBunben fein mu|, toctd^e 
bie t)ierju erforbertid^c Energie liefert. 3n ber 2;i^at finb alle 
Seiter jtociter Älaffe Sie! trotzte, b. 1^. fie toerben burd^ ben 
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burd^Qcl^cnbctt ©trom in il^rcr cf|emifcf|en Sufammcnjc|utig gcänbcrt. 
2)ie 2lr6cit bcr l^ierbci aufttetcnbcn d^ctnifd^cn firäftc ift bic Quelle 
ber jur Unterl^attung beg ©trome« erforberiid^en ©nergie. 

Stuf bie tl^etmocl^emifcl^ctt SScjie^ungen, toctd^e in ber goI= 
öanifd^en fiette befielen, fann inbeffen l^ier nid^t eingegangen toerben. 

194. 3)a$ offene galiianifi|e @(etiient. t^ül^rt man burd^ bas 
SÄetaK a (ober h) be^ ijoliert aufgefteHten SeiterlreijeS ber ^5^9- 30 
einen ©d^nitt, fo erl^ält man ein offenes gatöanijd^eg (SIement. 
3n ben einjelnen Steilen begfelben nimmt ba8 ?ßotentiaI lieber 
fonftante SBerte an, ba eine anbauernbe ©trömung nid^t mel^r 
mögüd^ ift. Snbeffen l^aben tt)ir je^t jtoei Sciter a ju unterfd^eiben, 
beren 5ßotentiaIe mit VJ^ nnb F« bejeid^net werben foKen. ßur 
aSered^nung t)on VJ^, wenn F« gegeben ift, l^aben »ir bie ©teid^ung 

tt)ofür fid^ aud^ fd^reiben lä^t: 

b. \ bie 5ßotentiaIbifferenj an ben ®nben be8 offenen 
©lementeS ift gleid^ ber eleftromotorifd^en Äraft beSfelben. 
2)ie elcftromotorifd^cn Gräfte ber gcbräud^Iid^en gateanifd^en 
Elemente liegen jtoifd^en 1 nnb 2 SBoIt. S5ei ber S^Wefeung ^t% 
praftifd^en äRa^f^ftemg tt)urbe befonberi^ barauf geachtet, bie 5ßo= 
tentialeinl^eit 1 SSoIt fo ju tpä^len, \>o!^ fie t)on ben eleftromoto- 
rifd^en Gräften ber gatüanifd^en (Slemente ntd§t öiel abtt)id^. S)ie 
eleftromotorifd^e Äraft be3 SDaniett'fd^en Elementes ift ettna 

= 1,09 »oft. 

195. Diagramm ber ^otentialloerte. @ine fel^r überfid^t^ 
Uc^e SDarfteKung über bie ?ßotentiatt)erteiIung in bem galöanifd^en 
Elemente liefert bag in gig. 31 gejeidCinete SDiagramm. 6^ fei 
ettoa unter bem ßeiter a ßinf {Zn), unter l Äu|)fer {Chi) unb 
unter c eine fiöfung öon ßinfoitriol (ZnSO^) üerftanben. ^5^9- 31 
fteHt bann ein 35aniett^fd^e§ ©lement bar. 

9iad^ SSerfud^en öon Sl^rton unb 5ßerrt| ift für bie l^ier in 
aSetrad^t fommenben Seiter 

F«,ö = + 0,82 SSoft; F6,c = - 0,12 SSoft; 

Vc^a = + 0,39 Soft. 

10* 
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2rig. 81. 



®ic clcltromotorifd^c Ätaft be8 3)antett^fd^en ©tementeg tft 
ballet tt)ie oBen angegeBen gletd^ 

JS?= + 0,82—0,12 + 0,39 = 1,09 gSoIt. 

' 3n 5ig. 31 finb auf bcr ©runblinic bie ÄänggauSbel^nungen 
bcr Sciter %, c, b,a angegeben; bie Drbinaten geben in irgenb einem 

9»aMtabe bie ^oten^: 
tiale an, n^eld^e an 
ber Betrejf enben ©tette 
beftel^en. SDa3 5ßoten= 
tial Va^ fann einen 
beliebigen SQSert l^aben 
(jelbft öiele taujenb 
SJoft, »enn man ba8 
©lement auf einen 
Sjolierjd^emel ftettt 
unb il^m mit einer ®Uh 
trifiermafd^ineeine fta- 
tijd^e Sabung erteilt). 
S)ic übrigen ^ßotcn- 
tiate Vc, Vö unb F« ergeben fid^ bann burd^ ?lbtragen ber oben 
mitgeteilten ?ßotentiaIunterfd^iebe. 

196. 3)ie 5ßotentiatt)erteiIung im gefd^toffenen galöanifd^en 
SIemente giebt fjig. 32 an. 2)ie mit einanber in SSerül^rung 

lommenben ßnben öon üq 
unb ttj erlangen l^ier gteid^eS 
5ßotentiaI; bagegen fallen in 
ben Seitem bie 5ßotentiat 
teerte aUe nad^ red^t« l^in 
ab. 5£)ie§ jeigt uns einen 
öon a über c naä) b 
fliefeenben ©trom an, b. ^. 
einen ©trom, teeld^er au|er= 
^alb ber gtüjfigfeit öom 




a^) (^^§c0 (dt) (Xw) 



SKg. 82. 







(USO^ 



Äu))fer ium 3inl unb in ber iJIüffigfeit öom ginf jum Äu|)fer 
l^inflie^t. 

SDie SBinlel, um teeld^e bie Sinien ber gigur gegen bie 
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^orijotitalc geneigt ftnb, l^ängen öon ben aSiberftänben ber ein- 
jelnen Äeiter ab. S)a c öiel fd^Ied^ter leitet ali bie SRetaHc, ftn!t 
Qud^ in c ba8 5ßotentiaI öiel rajd^er ate in jenen. ®enau im 
SRa^ftabe gejcid^net, ttiürbe bie ßinie über c nod^ t)iet [teiler abfallen. 
3n ganj äl^nltd^er SBeife laffen fid^ aud^ bie ?ßotentiatoerte 
für alle übrigen galüanifd^en SIentente jur SDarfteQung bringen. 
Sommen in einer fotd^en itod Seiter jtoeiter Ätaffe t)or, fo fd^iebt 
fid^ einfad^ nod^ eine ßinie in ba8 SDiagramm ein. 

197. innerer SBiberflattb. 3^ ^^^^^ galt)anifd^en SIentente 
get)ören fteti^ jtoei 9RetaH))Iatten (tt)Ot)on eine bnrd^ eine Äol^Ien^ 
platte vertreten fein lann) unb minbeftenS eine ober gn^ei (bnrd^ 
eine ))oröfe ©d^eibetoanb getrennte) cleltrol^tifd^e glüffigleiten. 
SJerbinbet man bie anS bem (Seffi^e l^eröorragenben ?ßlatten un= 
mittelbar (ober burd^ einen furjen, bidEen 2)rat)t tjon fel^r geringem 
SBiberftanbe) mit einanber, fo l^ei^t ba8 ®Iement fnrjgefd^Ioffen. 
35er SBiberftanb in bem fo gebilbeten ©tromlreife fe|t fid^ jn- 
fammcn au3 ben SBiberftänben ber 9WetaH))Iatten unb bemjenigen 
ber glüffigfeit. ®er lefetere ift aber fo öiel größer ate jene, ba§ 
man nur auf biefen ju ad^ten brandet. S)ie ©umme aUer SBiber^^ 
ftänbe ]^ei§t ber innere SBibcrftanb beg Slementei^ unb fonn 
bal^er mit großer Slnnäl^erung gleid^ bem SQSiberftanbe bes SIeltro- 

I^tS, alfo gteid^ ^^ gefegt werben, toorin w; ben f|)ejififd^en SBiber= 

ftanb, a ben 5ßlattenabftanb unb f bie 5ßlattenfläd^e bebeutet 

SScjeid^net man ben inneren SSSiberftanb mit Ei, fo ift ber 
©trom in bem !urj gefd^Ioffenen gateantfd^cn ©lemente 

unb toenn man jtoifd^en bie ?ßoKIemmen einen äußeren SBiber= 
ftanb Ba fd^altet, 



Bi + Ba 



atufg. 131. SBic untcrfd^eibet fid^ ein grofe^jlattigcg ©Icment 

t)on einem Keinen gleid^cr Sttrt in ber SBirfung^tocife? Stuf tocld^em 

SBcgc fann man galöanifd^e Elemente mit fel^r geringem inneren 
SBiberftanbe lonftruieren? (asieiaccumulatorenl) 
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Sri0- SS. 



198. Stniiiikietjtiieigiittgett. äRan benfe \x6) eine Hnja^I wn 
bral^tförmigen Seitcm ju einem Siefee nod^ Art ber gig. 33 üer^ 
bunbcn. S)ie ©eftolt ber einjelnen ©eiten biefe« 9?e|ci^ ift glcid^- 
giltig; man jeid^nct fte ber ©infad^l^eit wegen gerablinig, bod^ 

fommt eS nur auf bie Slrt ber SSerbinbung 
ber einjelnen fieiter unter einanber an. 
3n einjelnen ©eiten be8 SiefeeiJ feien gal« 
t)anifd^e Elemente eingefd^altet. STOan foll 
bie ©tromöerteüung in htm SRefee bered^nen. 
ßur Söfung ber Slufgobe benfe man 
fid^ jebeiS gabanifd^e (SIement burd^ einen 
S)ra^t öon gleid^ großem SBiberftanbe er^ 
fefet, in toeld^em an ber betreffcnben ©tette 
ein ^ßotentialabfaH unterhalten mrb, ber 
ber eleftromotorifd^en Äraft be8 (Elementes 
gleid^ ift. 

S)ie SSerbinbung8ftetten, öon benen brei ober me^r Steige 
auSgel^en, l^ei^en bie Änoten))un!te be3 ©tromne^eg; fie finb in 
gig. 33 mit römifd^en Qifitxn Bejeid^net. SDa3 5ßotentiaI Vi eines 
Änotenpunite» fann Beliebig angenommen werben (§ 195); bie 
Potentiale ber übrigen Änotenpunfte finb bann bie Unbefannten, 
auf bereu (Ermittelung e8 öor aßem anfommt. 

3eber ©eite be§ SRefeei^ lege man einen ?ßfeil bei, toetd^er bie 
Sftid^tung angiebt, in toeld^er man ben ©trom in biefer ©eite al8 
pofitit) red^nen tt)in. SRan tl^ut gut, jene SfUd^tung al8 bie ^jofitiöe 
anjufel^en, in toetd^er t)ermutüd^ ber ©trom toirtlid^ fliegt, in htn 
©eiten, toeld^e ein galoanifd^eS (SIement entl^alten alfo fo, loie 
biefe§ bie (Jlcftriäität antreibt ^üx jebe 9?e|feite erf)ält man 
burc^ ba« O^m'fc^e (Sefefe (unb für bie »er^Itniffe ber gig. 33) 
eine ber nad^folgenben ©leid^ungen: 










'8 



Vi-Vv 



U. f. tt). 



Siad^bem fo bie unbefannten ©tromftärfen in ben gleid^fatt« 
unbefannten Änotenpunft^potentialen auggebrüdft finb, fd^reibe man 
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für jeben ÄnotctH)unft eine ©leid^ung an, tt)c(d^e ou^brüdt, ba§ 
bie olgcBraifd^c ©ummc bcr ju* unb aBftrömcnbcn ©leftriittöt^' 
mengen öerfd^totnben ntn§. 9RQn erl^ält fo 

«^1 + ^2 — «'s = 0; J"^ + Jß ~ Jg == n. f. tt). 

®te tefete btejer ©letd^nngcn tft eine notoenbige gotge ber 

üorl^ergel^enben; man l^at atjo n — 1 öon ctnanber nnabl^ängigc 

©leid^ungcn erften ®rabe3, wenn man mit n bic Qaf)l ber Änoten= 

pnnite bejeid^net unb !ann batau^ bie n — 1 Unbefanntcn Vn, 

Vm u. j. tt). berecfinen, nad^bem man für bie J bie oben ermittelten 

SDäerte eingefül^rt l^at. SRad^bem bieg gefd^el^en ift, finbet man leidet 

bie ©tromftärfen. 

Slufg. 132. gul^re bie foeben angebeutete SRed^nung für bcn 
%aU bur4 ba§ bie SBiberftänbe ber 5Refef eilen 1, 2, 3 u. f. f. bejto. 
13, 8, 2, 5, 7, 20, 11, 9, 12, 3 D^m unb bie eleftromotorifd^e Shraft 
aDer Elemente je 1,9 SSoIt beträgt! (F/ fefee man babei =0.) 

Slufg. 133. »etüeife bcn ^rdEi^offd^en Safe ZBJ^HE für 
ein beliebiges bem ©tromnefee angel^örigeS Seiteröieled! 

Slufg. 134. Seite bie gormel für bic SB^catftone'f^e »rüdte a^\ 

199. ^araDelfi^aHttttg. 6in fet)r einfad^er Saß ber ©trom= 
üetätDcigung, ttjeld^er in gig. 34 bargeftetit ift, öcrbient ttjcgen feiner 
§äufigleit no^ eine befonberc Sdt^ ^ 

ad^tung. Sine Hauptleitung, ttjcld^e 
ben ©efamtftrom eT'fütirt, ift jtoifd^en 
bcn ?ßunlten I unb II unterbrod^en, 
bagegen ift jtoifd^en / unb II eine 
?lnja]^I öon ^xotx^txiymq^txi einge- 
fd^altet, auf toeld^e fid^ ber ©trom 
öerteilt. 9Äan foß erftenS bie @tär!e 
ber Stt^cigftröme unb ferner bie 
®rö§e be3 refultierenben SBiber= 

ftanbeS aöer 2>^t\ojt bered^nen, b. 1^. jenen SBiberftanb eines ein= 
jelnen ©ral^teS, ujeld^er, an bie ©tette ber S^^tge gefe|t, bei ber- 
fetben 5ßotentiaIbifferenj biefelbe ©efamtftrömung jnjifd^cn ben 
fünften I unb II aufnel^men tt)ürbe. 

SJlad^ bem Otim^fc^en ©efefee ift 

*i^i = h'^% = ^3^8 ='• = ^/— ^n 
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.unb ballet, ba J^2i x\t, 

®cr refultierettbe SBibctftattb aHcr ßtocige JK bcftimmt \x6) 
avi^ bcr ©Icid^ung JJB = F/ — F//, tüorau^ unter SSead^tung bcr 
öorl^crgel^enbcn ©letd^uttgen 






folgt. aWan larni bicjeS 9ficfuttat in fcl^r öicl cinfad^crer SBcijc 
au^\pxtä)m, toenn man ben SBcgriff ber Scitung^fäl^igfcit em 
fül^tt SDaruntcr öerftcl^t man baS Slcjiptofe bc§ SBibcrftanbcg. 
SScjcid^nct man bic ÄettungSfäl^igf eiten mit L bcjtt). li l^ ?3 . . . , 
fo gel^t bic vorige (Slcid^ung über in 

®ie ßcitungSfäl^tgleit parallel ober neben einanber 
gefd^altcter SJräl^te ift bal^er gleid^ ber ©umme ber ein^: 
jelnen ßeitung§fät)igfeiten. 

Sm (Segenja|e baju ift bei l^intereinanber gefd^alteten ©rollten 
ber SBiberftanb gleid^ bcr ©umme ber Sinjetoiberftänbe. 

SSon gctoöl^nlid^cr ^araQctfd^altung fprid^t man aud^ bann oft 
nod^, njcnn bie Steigleitungen nid^t atte öon bemfelben fünfte / 
unb II (fjig. 34) ber Hauptleitung abgelten, toie j. SB. bie ßampen 
ber cteltrifd^cn ^cleud^tungSanlagen. S)a8 ift immer fo lange ju* 
läffig, ate bcr SBiberftanb ber Hauptleitung, tt)eld^er jtoifd^cn ben 
cinjclnen ÄbjtocigungSfteßcn liegt, fcl^r ttein ift im Sergleid^e 
jum SQSibcrftanbe icbeS eittjelnen Steige». 

300. S8 fei ie|t angenommen, ba§ jcber 3^^^9 i^ 5^9- 34 
eine elcftromotorif^e Äraft (burd^ ©infd^oltung öon galöanifd^en 
Stementen) cntl^aftc, weld^e bei aQen üon gleid^er ®rö|e unb 
SRid^tung fein foU. SRan ^at bann 

S)arau8 folgt, ba§ aud^ l^icr atte QtotXQt burd^ eine einjige 
Äeitung erfefet tt)erbcn Wunen, in toeld^er bie eIeItromoto:= 
rif d^c Äraft nur einmal üorf ommt, unb bereu Scitunggfäl^igfeit 



a)rttte5 ^apittl Scr SÄagnctiSmuS. 153 

glcid^ ber ©umme allct SeituttgSfäl^iglciten ift. ®ie 5ßaraQeI= 

fd^altung gatoanijd^er Stcmetitc (ober anbetet ©ttometjeuget) l^at 

ba^er nut ben Stfolg einet SBtbetftanbSöetnttnbetnng; eine SSet- 

tiielfältigung bet etefttomototifd^en Ätaft finbct bei il^t nid^t ftatt. 

Stufg. 135. 2Kan f)at 60 Elemente öon je 2 Soft, bejto. 3 D^m. 
©tntittele, tote gto§ bei ben öetfd^iebenen ©d^aftung^toeifen, n^eld^e 
l^iet niöglid^ finb, bie ©ttornjidtfe bei einem dufteten SBibetftanbe öon 
5 D^m toitb! Sei tpeld^et ©d^altung etl^alt man ben gtöftten ©ttom 
unb bei tüä6)ex ift bet Sinfcetbtaud^ füt jebe^ butd^ bie Seitung 
gegangene ©oulomb am Ileinften? 

Sttufg. 136. Sin Steileitetlobel fül^tt öon bet SRafd^inenftotion 
einet elelttifd^en Seleud^tnngganlage na^ einet SSetbtaud^SfteDe, an 
toeld^et jtoifd^en bem Sttuggleid^teitet unb bem ^jofitioen nni negatioen 
Seitet je 100 Sam^jen ^jataßel gefd^aftet pnb. 2ebe Som|3e ^at 
95 SSoft Älemmenf^jannung unb 130 Dl^m SBibetflanb; tt)ie gtoft muft 
bet SBibctftanb jebel ^au|)tteiteti5 gemad^t toetben, toenn bet ®^)annung§' 
t)etluft füt ieben S^eig 10 Soft bettagen foD? 

S(ufg. 137. SBenn bet Sluggleid^Ieitet im öotl^etgel^enben SaKe 
bie ^älfte be§ Ouetfd^nitteg öon ben ^au^jtteitetn etl^aft, um toie? 
t)iel fd^toanlt bie ®Iemmenf|)annung bet Sampe, toenn in einem 
ätoeige beg ©^fteml nut 80 Sam^)en btennen, toäl^tenb bie anbete 
öott belaftet ift? 

Stufg. 138. SBie Beted^net man bie Sleifid^etl^eit^ftüdEe, toeld^c 
in einen ©ttomiteig eingefd^aftet toetben, um benfelben butd^ Slb- 
fd^meljen ju untetbted^en, toenn bie ©ttomftätle übet ein juIäffigeS 
ajiaft l^inau^gel^t? 

Stuf g. 139. SBeld^e Sotjuge l^at bie Settoenbung l^od^gefjjanntet 
©ttöme, toenn el fid^ batum l^anbeft, elelttifd^e ©netgie auf gtöftete 
©ntfetnungen ju übetttagen? 



2)ritte8 Äa|)itel. 

Her Jtagnett0tntt0* 

301. aSon ben SRagneten gelten befonbete Ätäfte ans, bie 
magnetifd^en Ätöfte, toeld^e man feit langet 3^^ fennt unb bie 
man ftül^et butd^ bie Slnnal^me ju etfläten fud^te, baft in ben 
magnetifd^en fiöt|)etn jtoei untoägbate glüffigfeiten, bet 9lotb= 
magnetigmuS unb bet ©übmagnetiSmuS entl^aften n^ftten, bie fid^ 
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in berjclben SBcife anjicl^cit ober Qbfto^eit foHtcit, tüic freie eteftrifd^e 
Sobungen. Stis tnait ieboci^ erfonitte, ba§ anä) ber eleftrijd^e ©trom 
magnetifd^e ^ofte ausübt, tüurbe tnait boju gcfül^rt, beit SKagne- 
tigmug als eine Stgeitjd^aft beS bomit bel^afteteit ÄörperS anju^ 
feilen, tüelci^er öoit eleftrifd^eit ©trötnen l^errül^rt, bie im Snneren 
beS le^terett freifeit. Slmpere l^at gejeigt, baß fid^ alle magnetifd^en 
SBirfungeit auS biefer Slnnalime, tüeld^e l^eute üon oKen SRatur= 
forfd^ern geteilt tüirb, erflären laffeit. 

yiaä) biefer Slnfd^auung ift j. 83. ein eifenmoIe!üI forttoäl^renb 
öon einem eleftrifd^en ©trome in beftimmter SRid^tung'umfloffen. 
(Sin SReibungSwiberftanb fe|t ftd^ bemfelben nid^t entgegen, toeil 
ber ©trom nid^t burd^ bie wägbare 2Äaterie, fonbem burd^ ben 
biefe umgebenben leeren SRaum fliegt. @8 bebarf bal^er aud^ leiner 
eleftromotorifd^en ^aft, um ben ©trom im ®ange ju erl^alten unb 
ebenfotoenig finbet eine SBärmecnttoidfelung burd^ benfelben ftatt. 

S)ie Gräfte, njctd^c öon bicfem (Sifenmolefüte (ober @Iementar= 
magneten) ausgeben, finb feine anberen afe bie jiDifd^en eleftrifdien 
©trömen ftetS beobad^teten eleftrob^namifdien Gräfte, öon tt)eld^en 
man annel^men barf, ba§ fie bem in § 188 erwäl^nten 2lmpere= 
fd^en Oefefee gel^ord^en. ©inb in einem (Sifenftüdfe bie 2ÄoIefüfe 
fo unregelmäßig gelagert, baß feine 9lid^tung öor ben anberen be- 
borjugt ift, fo lieben fid^ aöe Sinjelmirfungen nad^ außen auf; 
baS ©ifen ift unmagnetifd^. 3Ragnetifd^ wirb ba2 (Sifen erft ha^ 
buxä), baß bie Sld^fen ber aWoIefüIe mel^r ober weniger gleid^ ge* 
rid^tet werben, ©el^r weid^eö ©ifen ftettt einer S)rel^ung ber 
2ÄoIeffiIe nur geringen (9?eibungS=) SBiberftanb entgegen, eS wirb 
leidet magnetifd^ unb üerliert ben SRagnetigmug ebenfo leidet wieber. 
Umgefel^rt ift e8 bei fpröberem Sifen, bcfonber^ bei gel^ärtetem 
©tal^Ie, aug bem man pttmanmU SiRagnete l^erfteQen fann. 

Die Slbteitung ber @Jefe|e be^ äRagneti^mug au8 benjenigen, 
weld^e für ben eleftrifd^en ©trom gelten, ift nun eine rein matl^e^^ 
matifd^e Slufgabe, ju bereu Söfung inbeffen bie weitgel^enbften 
matl^ematifd^en ^ilfSmittel erforberlid^ finb. $ier genügt e2, l^ier- 
öon eine ungefähre SSorftellung ju geben. S)iefem gwedte bienen 
bie nad^folgenben ?lufgaben, wetd^e fid^ mit $ilfe beg ?lm))ere*fd^en 
®efe|e8 leidet löfen laffen. 



a)tltteS ^ap'xkl ^cr aRagiiettSmu«. 
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Bfig. 35. 





Stufg. 140. Um ben Umfang einer fel^r Keinen JRed^tedfläci^e 
fließe ein ©ttom J^ (gig. 35). ©rmittle bie Stefnltierenbe ber auf 
ein ®Iement Js eine§ jtoeiten ©tro? 
me^ J toirfenben cleftrob^namifc^en 
Gräfte burd^ fionftrultion ! 

Stufg. 141. S3en?eife, bafe biefe 
SRefuItierenbe unter fonft gleid^en 
Umftänbcn ber SRed^tedfläd^e f ^jro^ 
jjortional iftl (S)araui^ folgt, ba§ 
man bie gernetoirfung einer magnc:: 
tifci^en Scheibe burc^ biejenige eine§ 
©trome^ erfe^en fann, n^eld^er um ben 
Umfang ber ©d^eibe fließt.) 

Slufg. 142. 3)a^ öom ©trome umfloffene JRed^ted ber gig. 35 
fei an einer 5l(i^fe, bie in ber Sbene be^friben liegt, brel^bar befeftigt 
unb ber SBirfung ber öom ©tromelemente J/Is auiSgel^enben eleftro- 
b^namifd^en Gräfte auSgefefet. SBetoeife, baß ©teid^getoid^t nur mög« 
Ud^ ift, wenn bie ®bcne beg ?Rec^tedE^ burd^ ba^ ©trometemcnt gel^t. 
SBann ift ba« ©leid^getüic^t ftabil, toann labil? SBie öer^alten fi^ 
jwei folc^e ?Red^tedEfIäd^en ju einanbcr, wenn il^re S)re]^ad^fen in einer 
Ebene liegen? 

202. aSagnetif^eS aRometti. ^ie ftromumf(offene Sled^tedC^ 
pd^e fei ie^t ein ©lementarmagnet, unb eine in ber SKitte bcS 
9ledE)tedfS jur @bene beiSfcIben fenlred^t gejogene Sinie bie mag= 
netifdie Sld^fe beiSfelben gcnonnt. Stug htm SSortiergel^enben er^^ 
giebt ftd^, baß ein ©tromelement einen (Stcmentarmagneten, tüeld^er 
um feine 3Ritte brel^bar befeftigt ift, fo ju rid^ten fud^t, baß bie 
mognetifd^e Äd^fe red^ttoinllig jum ©tromelemente ftet)t. Sn ieber 
anberen ©teQung l^oben bie an bem ©Ccmentarmogneten toirfenben 
Äräfte ein refultierenbeg ftatifd^eS SKoment, ba^ feinen größten 
SBcrt annimmt, toenn bie magnetifd^e Sld^fe bem ©tromelemente 
jugefel^rt ift. 3n jeber anberen ©teöung ift eiJ gleid^ bem Jßro^ 
bttfte aug biefem größten SBerte unb bem Sofinu» beS SBinfelg 
jtoifd^en ber magnetifd^en Sld^fe unb ber Sbene, in tüeld^er bag 
©tromelement liegt. 

Sener größte SBert fjängt aber einerfeits ab öon bem ©trom- 
elemente unb anb^rerfeits öon ber ©tromftärfe unb ber baüon 
umfloffenen fjläd^e beö (SIementarmagneten unb jtt)ar ift er ben 
beiben lefetgenannten ®rößen bireft ))ro))ortionaI. @8 fommt olfo 
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nur auf ba8 5ßrobuft beiber an. SKon nennt bagfetbe ba2 mag^ 
netifd^c SIement beS SIementarmagnctcn. 

3)tc erllätung bcr S3cactc^nun9 crgiebt fid^ ouS ber ältctcn ^nfd^auung 
über bcn aRagnetiSmuS. SRan benfe fid^ nämlic^ auf ber magnettfd^cn ^d^fc 
bc8 ©Icmcntartnagnetcn ^toet fünfte in glcid^cn ^bftdnbcn öon ber SDrel^ad^fe 
auggetodl^It, bie atö 5(ngrtff8j)unlte eines Äräfte:paareÄ bienen foKen, beffen 
ftatifd^eS aJioment gleid^ bcmjenigen bcr oben befi^rod^cnen Sti&\it ifi 2)ie 
^ngripipunfte felbft lann man ftd^ bann mit S^iorb^ bejto. ©ubmagnetiSmu« 
bel^aftet benfen unb ben @runb für baS SCuftreten ber Ärdfte in ber ^n- 
toefenl^eit ber magnetifd^en 3Raffen fud^en. ^ud^ in blefem gatte fommt eS 
ntd&t unmittelbar auf bie SRenge SOlagnetiämuiJ an, toeld^c man ftd^ auf jcbem 
^oU beg (SIementarmagneten ange^uft benit, fonbem auf bag ^Srobuft aug 
ber SRenge unb htm ^olabftanbe. S)iefeg ^^robuft ift aber gerabe baS mag* 
netijd^e SRoment be8 SWagneten. @S ift l^icrnad^ leidet erfid^tlid^, toaä man 
unter ber ©inl^eit beg aRaguetiSmuS ju öerftel^en l^at, ndmlid^ jene magne^ 
tifd^e SJJaffe, toeld^e einem SRagneten t)on l°°* ^otabftanb ba^ magnetifd^c 
SRoment l öerleil^t. Snbejfen ift eg gar nid^t nötig, ein SRag für hie jins 
gierten magnetifd^en SRaffen aufjufteKen; eS genügt überaK mit htm magne* 
tifd^en SRomente ju red^nen. 

203. ajercinigt ntan meistere (SIementarmagnete mit etnanber, 
jo ba| il^re magnetifd^cn SldEifen gteid) gerid^tet jinb, fo ift ia^ 
magnctif^e 2Äontent beg entftel^enben jufammengefe|tcn 3Ragneten 
gleid^ ber ©umnte aöer einjelnen ntagnetifd^en SWomente. S)aS 
magnetijd^e äRoment eines ©tal^Imagneten ift batier, njenn aöe 
Steile gleid^mä^ig mognetiftert finb, gleid^ beut ^ßrobufte aus bem 
SSoIumen beg 2Äagneten unb bem magnetifd^en SRomente, njeld^eg 
auf 1"^"^ beSjelben fommt. Se^tereS nennt man bie 3ntenfität 
ber äRagnetifierung. Die Sntenfität ber größten ))ermanenten 
3Ragnetiftemng, njeld^e man einem ©tal^Imagneten erteilen !ann, 
beträgt ettoa 800 Sinl^eiten beS eleftromagnetijd^en C. G. S.s®^ftemg; 
bie größte üorübergel^enbe 2Äagnetifierung, toeld^e in toeid^em Sifen 
möglid^ ift, ungefdl^r baS 2)o))peIte. 

204. @8 fei toieberum, tt)ie in %xq. 35, ein ©trom unb dn 
SIementarmagnet gegeben. S)abei ift aber j|e|t nid^t nötig, ba§ 
xoxx bie SSetrad^tung auf bie Gräfte einfd^ränfen, tt)eld^e öon einem 
©tromelemente l^errftl^ren; xoxx fönnen anftatt beffen ein beliebig 
großes ©tüdE ober aud) ben ganjen ©tromfreiS ins Stuge faffen. 

2)aS ftatifd^e 3Roment ber Gräfte, toeld^e ben ©lementar:: 
magneten fenfrec^t jur ©tromebene ju ftetten fud^en, ift junäd^ft 
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htm magtictifd^eit 3Rontcnte pro^jortional unb pitgt im übrigen 
nur öott ben befonberen SSerpItniffcn bc8 ©tromcg ab, t)on tt)cld)cnt 
bie SBirfung au^gcl^t. derjenige 2;eU ber Umgebung beS Stromes, 
in toetd^em bieje SBirfung nod^ eine merflid^e ©röfee befi^t, l^ei^t 
bag magnetifd^e gelb beSjelben. Unter ber ©tärfe ober Sn= 
tenfität be§ magnetifd^en gelbeS t)er[tel)t man ben gaftor, 
mit njeld^em man bag magnetifd^e SKoment multiplijieren mu^. 
Um ben 3RajimaImert beg ftatifd^en äRomenteS ber ben ©fementar^ 
magneten rid^tenben firäfte ju erl^alten. 

9lufg. 143. SBeld^e ©tmenfion l^at bag magnetifd^e SRoment 
im eleftromagnetifd^cn SRafef^fteme? SSetüeife/ ba§ bie Sutenfität ber 
SRagnetifierung unb bie Sutenfität be§ magnetifc^en getbe^ jlüei 
®rö§en gleid^er Slrt finbl 

atufg. 144. @ine frei^förmige ©tal^tplatte t)on 2°^ S)idEe unb 
50 "»"^ »urd^mcffer fei jum SKajimum magnetifiert (§ 203). SBieöiel 
%mp. mü§te ein ©trom l^aben, lüelc^er ben Umfang be§ ^eife§ um- 
fliegt, um bie magnetifd^e SBirfung ber ©tal^tplatte ju erfcfeen? 

ßd^rfafe j. Üb. Stoei ober mel^r Benad^batte ©trörnc bringen ein 
magnctifd^eg gelb l^eröor, beffen Slid^tung unb (SJröge fid^ burd^ graj)l^ifd^e 
©ummierung ber cinjclnen gelbftärlen ergicbt. 

206. firaftlinien. Um öon bem magnetifd^en gelbe eines 
eleftrifd^en @trome§ eine üottftänbigc Sefd^reibung ju geben, ift eS 
erforberiid^, für jebe ©teile. bie 9lid)tung unb ©tärfe beS gelbe§ 
jur 2)arfteßung ju bringen. 2Jian benfe fid^ ju biefem ßmedfe 
einen SIementarmagneten im magnetifd^en gelbe l^erumgefül^rt. 
Die Slid^tung, in ttjeld^er er fid^ einfteöt, giebt bie gelbrid^tung 
ober bie Slid^tung ber magnetifd^en Äraft an. ®t^t man [tetS in 
ber SRid^tung ber magnetifd^en ^aft njeiter, fo erl^ält man eine 
iufammenl^ängenbe Sinie, toetd^e nad^ garaba^ eine Kraftlinie 
genannt toirb. S)urd^ j[eben 5ßunft beS magnetifdien gelbe» gcl^t 
eine fold^e Kraftlinie; man fann fid^ inbeffen bamit begnügen, eine 
gemiffe Slnjal^I biefer Kraftlinien ju öerjeid^nen. 

®ine einjelne Krafttinie tel^rt nod^ nid^t» über bie ©tärfe 
beS magnetifd^en gelbe». 2Äan faun aber aud^ bie le^tere in ber 
ßeid^nung erfid^tlid^ mad^en, mnn man bie geftfefeung trifft, ha^ 
bie gejeid^neten Kraftlinien um fo bid^ter jufammenliegen foßen, 
je ftärfer ba2 gelb an ber betreffenben ©teile ift. S)ie gelbftärfe 
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fantt bann genau attgegebeit »erben burd^ bie 3^^! ^^^ fitaftünien, 
wcld^e in einem SSünbel öon 1^*^" Duerfd^nittöp^e öorl^anben jinb. 

SKterbingS entfielet l^icr bie grage, ob eine 2)ar[teUung biejer 
2lrt überhaupt möglid^ ift. Wtan lann nämlid^ etoa an einer 
©teße bamit beginnen, Kraftlinien in jold^en Slbftänben jn Ion- 
ftruieren, ba§ bie 3<^^I berfelben auf 1 ^""^ in einem öorge jd^riebenen 
SRa^ftabe bie iJelbftärfe angiebt. @8 fragt fid^ aber bann, ob 
bieg aud^ nod^ antrifft, wenn man bie Kraftlinien fortfefet unb jo 
ju anberen ©tetten beS gelbes gelangt. 

2)ieS trifft aßerbingS ju unb jwar ift ber ®runb bafür 
barin ju erbüdEen, ba| bie eleftrob^namifd^en unb ba^er bie mag= 
netifd^en firäfte mit bem Duabrate ber (Entfernung abnel^men. 
Deuten ton un§ nämtid^ eine fid^ ftetig erttjeiternbe Kugel, toeld^e 
ba^ magnetifd^e gelb umfd^üefet, fo toirb bie Kraft Heiner im 
Serl^ältniffe jum Duabrate ber ©ntfemung unb im felben 3Ra|e 
nimmt bie glad^c, auf weld^e fid^ bie Kraftlinien verteilen, ju. 
®urd^ eine toeitere 2luiSfüt)rung beg in § 171 gegebenen SBeweifeg, 
toeld^er fid^ bem bortiegenben gaUe leidet anpaffen läßt, mnn man 
unter Ä in gig. 28 einen magnetifd^en ^ol öerftetit, Iä|t fid^ bieg 
nod^ ftrenger nad^toeifen. 

2Äan brüdEt biefeg SSerl^äftniS nad^ bem SJorgange ber ©ng- 
länber in fel^r bejeid^nenber SQSeife burd^ bie SQSorte auS: „bie 
Kraft fliegt" im magnetifd^en gelbe. SRan fagt bamit, ba§ in 
einen gefd^Ioffenen Slaum im magnetifd^en gelbe ebenfouiel Kraft« 
Knien eintreten afö austreten. 2)ie Kraftlinien öerl^alten fid^ fo 
tt)ie bie ©trömungölinien in einer uniufammenbrüdtbaren glüffig- 
feit. S)cr Kraftflu^ toirb burd) fie in berfelben SBeife jur Sin- 
fd^auung gebrad^t, toie burd^ bie ©trömungSlinien bie SBettjegungen 
in einer glüfftgfeit, 

206. S)er magnetifdien äd^fe eineg Stementarmagneten legt 
man eine beftimmte SRid^tung M. S3etrad^tet man bie öom ©trome 
Ji umfloffene gläd^e f ber gig. 35 oon ber einen ©eite ber mag^ 
netifd^en Sldife au8, fo läuft ber ©trom J^ im ©inne beg U§r^ 
jeigerS l^erum; biefe ©eite l^ei^t bie fübmagnetifd^e. gilr einen 
SBefd^auer auf ber anberen ©eite erfd^eint ber Umlauffinn entgegen* 
gefegt; il^m ift bie norbmagnetifd^e ©eite jugefel^rt. 
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2)ic SRid^tung bcr magnetifd^en Sld^fe Iä|t ftd^ baburd^ fcnntUd^ 
mad^en, ba§ man einen 5ßfeü auf berjelben anbringt, toeld^er üon 
ber jübmagnctijd^en nad) ber norbmagnetifd^en Seite l^injeigt. 
Slud6 ben Kraftlinien be8 magnetijd^en fJelbeS ift ein beftimmter 
$ßfeU beijulegen, fo nämlid^, ba§ er an ieber ©teße übereinftimmt 
mit bem Pfeile ber magnetifd^en Sld^fe beg (SIementarmagneten, 
ben man jum Äuffud^en ber Kraftlinien üerwenbet, 

Slufg. 145. gertige eine ©fijje an, toeld^e ben Äraftflu^ in 
einem magnetifc^en gelbe öeranfd^aulici^t, baS a) öon einem gerab- 
linigen ©trome, b) öon einem Srei^ftrome, c) öon jmei benad^barten 
paxaUtUn gerablinigen ©trömen öon glei^er unb d) öon entgegen- 
gefegter SRid^tung l^eröorgebrac^t lüirb. 

207. SBa§ öon bem magnetifd^en gelbe gejagt tourbe, baS 
öon einem eteftrifd^en ©trome Iieröorgebrad^t \o\xb, gilt aud^ öon 
bemjenigen, toeld^e» öon einem SÄagneten felbft l^errül^rt, toie barau^ 
t)ert)orge§t, ba| ber SKagneti^muS auf eleftrifdien ©trömen beruht. 

S)ie Kraftlinien eines SÄagneten üertaufen au^erl^alb ber 
magnetifd^en 9Raffe üom 9lorb))oIe nad^ itm ©übpole unb inner- 
I)alb berfelben umgefetirt, fo ba§ fie im ganjen in fidj jurüdE^^ 
laufenbe Sinien bilben. ©ine SSorftettung öon bem ungefähren 
SSerlauf e berfelben giebt bie Söfung üon Slufg. 145 b). S)er genaue 
Serlauf l^ängt im übrigen öon ber ©cftalt beS aWagneten unb öon 
ber SSerteilung beg magnetifdien SKomenteS in feiner SRaffe ab. 

208. 2)ie öorftetienben Setrad^tungen genügen inbeffen nid^t, 
um eine genaue SSorfteUung öon ber Sinwirfung ju ertialten, 
njeld^e bie ganje äRaffe eines 3Ragneten auf einen in feinem Sit- 
neren gelegenen unb einen Xeil beäfetben bilbenben Slementar* 
magneten ausübt. 

2Ran beule fid^, um biefen %aU ju verfolgen, im Snneren beS 
äRagneten eine Meine ^öl^Iung, in tt)eld^er ber ju betrad^tenbe 
SIementarmagnet liegt. S)ie ©inwirfung, toeld^c er öon ber ganjen 
übrigen äRaffe erfäl^rt, l^ängt bann öon ber ®e[talt biefer ^öl^Iung 
ab. SBir betrad^ten jtt)ei befonberS tt)id^tige gälte: 3n beiben fott 
bie ^ö^Iung c^Knbrifd) fein unb bie Äd^fe beS ß^IinberS in bie 
SRid^tung ber äRagnetifierung fallen. 3m erften bagegen fott bie 
^öl^e beS ß^IinberS fel^r gering fein im SSergleid^e ju ben Duer= 
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fd^mttgbtmettfionen, b. 1^. bic ©eftalt f oll eine f d^eibenf örmtge fein, 
toäl^reitb im jtoeiten %aUt bcr ß^tinber umgefel^rt eine lang^ 
geftredtc enge SRöfire bilben \oU. 

3n beiben gätten l^aben tt)ir bejonberä anf bicjcnigen (SCententar^ 
ntagneten ber magnetifd^en 2Äoffe jn ad^ten, toeld^e bem in ber 
§ö^Inng gelegenen SIementamtagneten jnnäd^ft liegen, »eil ber 
(Sinfln^ berfelben njegen ber nnmittelbaren ?iad^barfd^aft über- 
toiegt. Sei ber fd^eibenförmigen §ö§Ie finb biei^ bie an ben ®rnnb= 
pd^en beg ß^IinberS liegenben Stementarmagnete; fie fnd^en ben 
in ber ^öl^Inng gelegenen ^jaraöel jnr Sld^fe ber SKognetifiernng 
ju [teilen. Umgefel^rt ift eS bei ber röl^renförmigen $öl^Ie. §ier 
übertoiegt ber Sinflnß ber magnetijd^en 2;eile am ß^ünbernrnfonge 
in ber 9iad^borfd^aft beS in ber ^öl^Inng liegenben ©lementor:» 
magneten nnb bieje fud^en ben legieren entgegengefefet ber SÄagne? 
tifiernnggrid^tnng einjufteöen. 

ßtüijd^en biefen beiben ©renjfällen liegt ber für einen ein:= 
jetnen (Siementormagneten eine» SRagneten tt)irflic§ öorliegenbe. 
®nrd^ eingel^enbe 9led^nnng fann man bettjeifen nnb bnrd) bie 
(Srfal^rnng finbet man beftätigt, ba§ bie in bem jWeitett ©renjfalle 
beobad^tete SBirlnng bie entgegengejefete übertrifft. @g folgt baraug, 
ba§ eine toeid^e Sifenmaffe, toeld^e bem (Sinfinffe anderer magne= 
tifd^er Gräfte entjogen ift, ben SRagneti^mn», njeld^en fie etwa 
ttrf))rünglid^ befaß, aKmäl^tid^ verlieren mn% 2)enn jeber einjelne 
SIementarmagnet berfelben toirb burd^ ben @infln§ ber üorbe- 
fd^riebenen Äräfte aui ber aRagnetifiernngSrid^tung l^eranSgebrängt. 

2)aß gearteter @tat)t feinen SJiagneti^mng jnm großen 3;eile 
betoal^ren fann, liegt nnr baran, baß bie einjetnen (Slementar- 
magnete bnrd^ baS l^ärtere ©efüge an einer ©rel^nng üerl^inbert 
finb. 3^8^^^^ erflärt fid^, baß man bnrd^ Srfd^üttemngen, ebenfo 
bnrd^ ©rtoärmen ben ))ermanenten SÄagnetigmn» verringern ober 
ganj befeitigen fann* 

209* Snbttjierie SRagnetifietttttg. SBenn eine mxä)t Stfen^ 
maffe in ein magnetifd^eS gelb gebrad^t tt)irb, »erben bie (Stementar^ 
magnete berfelben bnrd^ bie änßere magnetifd^e Äraft gerid^tet. 
S)ag @ifen toirb babnrd^ felbft magnctifd^ nnb jwar nennt man J 

es bnrd^ Snbnftion magnetifd^. 
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Setfifi bflä ftättfte magnettlf^e gelb »ermag uic^t afle ®(einenlar= 
magnete glei^ ju richten. Sit einem fd^Hio(^eii Jelbe werben nur 
roenige fo eingefteltf, bofe bnS ©ifen 
ein Itetne« inagnetifd^e« Sffoment in 
bet gclbritfitung erhält. Eer ©runb 
hierfür liegt in bem in § 208 be= 
fproc£)enen Seftrebcn beS ®ijenJS, \i^ 
fetbft roieber ju entmagnertfieren. 
3n folgen ^i^roat^en t^etbem i[t 
borum, iDie bie (Srfatining le^rt, bie 
©tärfe ber inbuiietten aKognetijierung 
ber gelbftärte bireft proportionaf. 
a)a beibe ©rö^en gleicher Srt finb 
(Äufg. 143) ift i^r SSerpltniä eine 
abfolute 3"^^; man nennt jie ben 
mogneti|(^en SnbuItionScoeffij 
jienten. ®ie ©röfee beS legteren ift 
nur bon bem ©tofle obl^ängig; für 
roei^eä gifen ift er etwa gteii^ 32, 
für oDe übrigen ÄÖrper ift er ganj 
betroc^ttic^ geringer (für bie bta^ 
magnetifclen fiörper negatiö). 

3)q3 in ein mognetifi^eS gelb 
gebrad^te Sifenfiüd bringt burc^ (eine 
inbujierte SDIagnetifierung felbft eine 
SBeränbernng be§ gdbeiS ^erDor, 
Kielte bur^ bie gig. 36 jur ?ln= 
J^ßuung gebracht tnirb. gig. 36 a 
jeigt bie Kraftlinien beS getbeä, fo 
tange bas Sifen unmognetiji^ gebodit 
wirb. gig. 36 b fteHt baS mijgne= 
tifc^e gelb bar, welt^eg bon bem in: 
bujierten SKagnetiämuS beS Eifenä 
D^ne Sßerüdfi^tigung be§ ur[prüng= 

U(§en gelbe§ ^ernorgebrac^t ■ roirb. gtg. 36c etiblii^ giebt ein 
asilb Won bem loirHic^ äuftanbe lommenben magnetifc^en gelbe, 

gstilil, Ccitfabm in 3Rc«aiii(. n. 11 
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ba§ au8 jenen beiben rejultiert. (SSergl. Scl^rfal jnr Übung 
§ 204.) 

SBenn bag ©ifenftüd nur eine geringe SluSbel^nung int SSer^ 
gleid^e ju itm urfprünglid^en gelbe befi^t, tt)irb bag le^tere in 
größerem Slbftanbe öon bem ©tüde nid^t merKid^ geänbert. S)ie 
Kraftlinien, wetd^e in ben SSereid^ beg le^teren gelangen, werben 
bagegen umgebogen unb getien burd^ bog (£ijen. 

SKan fann bal^er fagen, ba§ bog toeidic Sijen bic benad^barten 
Kraftlinien beg magnetifdien gelbeg in fein SnnereS J^ineinjiel^t. 

3n biefem ©inne fprid^t man öon bcr magnetifd)cn 
ßeitunggfäfiigfeit eineg Äörperg. 2)er Äraftftn^ toirb nämlid^ 
burd^ bie Slnwefentieit beg Sifenftüdfeg in berfelben SQäeife abge= 
önbert tt)ie bie ©trömungglinien einer gliijfigfeit (ober ber @Ief* 
trijitöt), tt)enn ein Seil beg 9laumeg einen wejentlid^ geringeren 
SReibunggmiberftanb ber SBettjegung entgegenf e|t afö ber übrige SRaum. 

210. @Iettnimagttete. SBenn man auf einen ß^Iinber einen 
S)ral)t oufwidfelt unb burd^ bic f o entftanbenc ©pnle einen eleftrifd^en 
©trom fenbet, fo entfielt ein magnetifd^eg gelb, bog mon aU bie 
SRefuttierenbe ber einzelnen gelber anfeilen fann, weld^e üon ben 
Sreigftrömen l^errütiren, aug bcnen fid^ bie burd^ftrömte Qpnk 
(bog ©olenoib) jufommenfefet. S)iejeg magnetifd^e gelb ent* 
fprid^t genan bemjcnigen, toeldieg öon einem gteid^mä^ig mogne? 
tifierten ©tal^Imogneten iieröorgebrod^t n)irb, beffen magnetifdieg 
SÄoment gleid^ bem 5ßrobufte aug ber ©tromftärfe unb ber ©umme 
ber gläd^eninl^alte aller jener Äreigftröme ift, tt)enn er ben §o]^t 
räum ber ©^)ute einnel^men tt)ürbe. 

güttt man bagegen b^n ^ol^Iraum ber ©pule mit meid^em 
@ifen aug, fo loirb biefeg üon bem magnetifd^en gelbe bcg ©ole* 
noibg burd^ Snbultion magnetifiert. ©o lange man fid^ bem 
©öttigunggpunfte beg ©ifeng (b. ^, jenem S^^ftanbe beg festeren, 
in toeld^em nal^eju aße (Slementarmognete in bie gteid^e Slid^tung 
eingefteßt finb) nod^ nid^t fel^r genähert I)at, toirb boburd^ bog 
magnetifd^e gelb im SSer^öItniffe beg Snbultiongcoeffiäienten öer^ 
ftärft. S)er ©Icftromagnet ^at batier etwa bog 32fad^e magne^ 
tifd^e aWoment t)on bemjenigen bcr ©pule ol^ne eifcnfern. QnQkiä) 
crgiebt fid),, ba^ unter biefen Umftönben bie ©tärle ber i0iagnc= 
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tijierunfl, ba§ magnett jd^c aRoment unb aßc magnctifdien Gräfte 
bc§ ©leltromagneten ber ©tromftärfc unb bcr ßatil ber Söinbungen 
bircft ))roportionaI jtnb, 

211. S)ic ©tärle ber äRognetifierung unb aße baüon ab- 
l^ängtgen (Sröfeen finb bagegen ber ©trontftärfe ntd^t ntel^r bireft 
pro^jortional, jobalb bie erftere ein^^ ^.^^ 3^ 

mal eine gett)iffe ©renje über- ^^^^^^^..^--^ 

jd^ritten l^at. Slu8 Serfud^en ergiebt ^^-^ 

\iä), ba§ für einen ©leftromagneten y^ • 

ber SKagnetigmuS mit ber ©trom^ X ef^ 

ftärfe in ber SBeije antt)äd^ft, tt)ie X 

e§ gig. 37 angiebt. X 

5Rac^ grö^Iic^ läfet fic^ biejer ^ _ ^ 

Sujammentiang burd^ bie gormel ^ r ""*""""* 

gur S)arfteIIung bringen, toorin a unb b Äonftanten finb, tüeld^e 
für ieben einjelnen (Steftromagneten burd^ SSerfud^e beftimmt 
tt)erben muffen. @o lange J Hein ift, üerfd^winbet ber SBert bJ 
gegen 1 unb ber 3Ragneti§mu§ wäd^ft na^eju ^proportional J. 
SDagegen nimmt ber SÄagneti^mu» nid)t me^r merflid^ gu, wenn 
J fdion fo gro§ gett)orben ift, ba§ bJ üiel größer ate 1 ift. @r 

näl^ert fid^ bann langfam feinem SRajimatoerte ~ 

Sn ben b^namoeIe!trif(^en äJlafd^tnen mu^ man au^ @|)arfam!eit§gtitnben 
beftrcBt ]tin, einmal hie ©ifenlernc ber ©Icftromagitete, tocld^e ein öerlangtc^ 
magnettfd^eg gelb l^cröorbrtngen foKen, nid^t ju umfangrcid^ ju mad^en, 
b. 1^. alfo bctt SRagnettSmuS beS toeid^cn ©ifenS möglid^ft auSjunu^cn. 
©leid^jcttig lommt aber ba^ anberc SScftrebcn l^inju, gur |)cröorbrtngung beS 
magnetifd^cn gelbeg ntd^t ju öicl ©tromenergie aufjutocnbcn. SRan beatis 
fj)rttd&t bal^cr bie ©leftromagneten bief er SOlaJd^inen meiften^ Big ju bem fünfte, 
toeld^r bem SSeginne beS Äniee^ in gig. 87 eittfprid^t. 

212. S)ie Kraftlinien laffen fid^ nod^ baju öertoenbeu; um 

ein fd^öneS Silb öon ber SBirfungStoeife ber eleftrob^namifd^en 

ober magnetifd^en ^äfte jwifdien jtoei Körpern ju geben, öon bcnen 

fie l^erüorgcrufen finb. 2Äan fann bieg auSbrüdfen inbem man fagt, 

jebe Kraftlinie fud^e fid^ jufammenjujiel^en unb je gtt)ei berfelben 

11* 
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fud^en fid^ gcgcnjeittg abäufto^en. SRan nimmt alfo an, ha^ im 
magnctijd^en %übt ein S^ang ticrrfd^e, tocld^cr in ber SRid^tnng 
ber ^aftlinicn in einem 3^19^ ^^'^ jenfred^t baju in einem S)rndfe 
beftel^e. Siegen nun bie Kraftlinien jtt)ijd^en jtoei Äörpetn bid^ter 
jnfammen olg fonft im Slanme, fo bewirft bie Slbfto^nng ber 
Äraftlinien eine ©ntfernnng ber Sör^jer unb nmgefel^rt im ent^ 
gegengefe|ten galle. 

SSorlänfig loffen fid^ biefe SSegiel^nngen inbeffen nnr ate ein 
SRittel gnr befferen SSeranfd^anüd^nng üon Ärafttoirinngen be= 
trad^ten, bie jd^on anbertoeitig befonnt finb. 



SBierteS Äapitet. 

Hie (Elektrijttitt in nngUidlförmiger ißemegnug* 3n)nktion* 

213. ^aä) § 161, 4 je^en toir bie (Sleftriäität aU einen ©toff 
an, für ben ba^ ®cfe| ber S^rägl^eit ebenfo tote für jeben anberen 
©toff, an bem Äräfte jn toirfen vermögen, giltig i[t. SBir muffen 
bal^er annel^men, ba§ ein eleftrifd^er ©trom nid^t plö|lidö jnftanbe 
fommen ober öerfd^winben fann, fonbem ia^ eine getoiffe ßeit 
öergel^t, bis fid^ ein- nener ©leid^getoid^tSjuftanb ber eleftrifd^en 
Kräfte bnrd^ ^injulommcn begtt). SBegfaßen ber SReibungen in ben 
Seitem anSgebilbet l^at. 

3n ber X^at beobad^ten toir, »enn wir ben ©tromfreig einer 
Batterie fditie^en, ein aömä^lid^eg änwad^fen beS ©tromeg nnb 
ebenfo beim öffnen eine plö|tt(i)e Srl^ö^nng ber cleftrifd^en Kräfte, 
weld^e bie SBilbung beS öffnnnggfunlenS üeranla^t. Obfd^on aber 
beibe Srfd^einnngen fotd^er ?lrt finb, wie wir fie nad^ bem ©efefee 
ber %xäglf)txt jn erwarten l^ätten, l^at fid^ bod^ ^eranggeftettt, ha^ 
fie jnm weitanS überwiegenben Steile feineSwegS anf Sfledinnng 
beSfelben gcfteßt werben bürfen. ®enane Serfnd^e iiaben öielmel^r 
bewiefen, ba§ ber @influ§ ber 3;räg]^eit auf biefe ©rfd^einungen 
fo weit l^inter einem anberen Umftanbe jurüdftritt, ber je|t näl^er 
erörtert werben foö, ba^ man il)n biSl^er gar nid^t ju meffen öer^ 
mod^te. @g erfiärt fid^ bieS au8 ber anwerft geringen 9Kaffe, 
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tüdd^e tt)ir bcm neutralen eleftrijci^en gluibum jujufd^reiben fiaben. 
2)te lebenbige Äraft be8 eleittif^en ©trome» ift infolge beften \o 
Hein, bafe fie fid^ neben ben öiel größeren Slrbeitöwerten ber 
anbeten Snergteformen, weld^e beim Strome auftreten, ber SBe- 
obad^tung ganj entjiel^t. 

214. 3m üorl^ergel^enben Äapitel ift eine SBefd^reibung öon 
bem mognetifd^en %ilbt gegeben toorben, bag einen eleftrifd^en 
©trom umgiebt. S)er SRaum, ben bag magnetifd^e gelb einnimmt, 
ift aber felbft üon neutraler (SIeftrijität (bom Sid^tätl^er) augge- 
füllt. Sitte Srfd^einungen toeifen uns barauf t|in, ba| lefetere im 
magnetifd^en gelbe in einen eigentümüd^en Sw^^J^S^ä^ft^^^ t)erfe|t 
ttjirb, weld^er inbeffen öon bemjcnigcn im eteftroftatifd^en gelbe 
(weld^er einfad^erer ?lrt ift) toefentlid^ öerfd^ieben ift. Sebenfotti^ 
l^ängt berfelbe mit ber SJerteilung ber ÄraftKnien jufammen. SSon 
äRajtoell ift eine eingelienbe Xl^eorie biefer elaftifd^en SSer- 
fd^iebungen beS Ätl^erg unb ber boraug l^eröorgel^enben Äräfte 
im magnetifd^en gelbe ausgearbeitet unb ba8 Sid^t felbft ate eine 
magnetifd^e äBette im Stirer erflärt toorben. @i5 fann inbeffen 
nod^ nid^t al8 fidler feftftel^enb betrad^tet toerben, ob biefe Seigre 
in otten fünften ber 2BirIttd^feit entfprid^t. 

S33ie biefer ß^^^^B^i^ftöub im magnetifd^en getbe aber aud^ 
befd^affen fein möge, iebenfatts wirb jur §erfteDung beSfelben eine 
gett)iffe ©nergie öerbraud^t. ®ie Energie, »eld^e jur ©d^affung 
beS magnetifd^en gelbe» beim ©d^lie^en eine» ©tromfreifeS üer* 
brandet »irb, ift aber toeit größer afe bie lebenbige Äraft beS 
©tromeS, toeld^e gleid^jeitig ebenfatt» neu gefd^affen \oxxb, unb in 
bem gleid^jeitigen Sluf treten beiber (Snergiearten liegt eS, ia^ bie 
üiel Heinere unter il^nen burd^ bie unöermeiblid^en SSeobad^tungS- 
fcl^ler beö gcfamten (Snergieauftoanbcg öerbedEt toirb. 

Utn fid^ baS ftarer p maä^tn, nel^me man an, bag e^ möglid^ fei, an 
einem (Sifenbal^ntoagen einen 9]fled^anidmug anzubringen, butd^ hm ettoa eint 
gebet gef))annt toitb, fo t>a% fid^ eine getoiffe ©efd^toinbigfeit be^ äBageni^ 
nut mit einem Bejtimmten §ube ber gebet berttägt ^ie SSetbinbung fei 
babei in fold^et SBeife 5tt)angl&uftg, ba^ iebe @efd^toinbig!eitöänbetung unb 
bie entf<)red^enbe Anbetung im $ube bet gebet fid^ gcgenfeitig bebingen. 
Um htn Sifenbal^ntnagen 5u befd^Ieunigen mug man bamt auger ber ^aft, 
mlä)t burd^ bie SJflaffe bei» äBageni» bebingt ift, nod^ eine weitere $ur SSer» 
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änberung bei» $ubei^ ber gf^ber auftoettben. ^ec gefamte Sttetgietnl^att bei^ 
SBaQCttg befielet bann au8 ber Icbenbigcn Äraft begfclbcn unb ber in ber 
gebet angesammelten j)otcntienen (Sncrgie, toeld^e jeben ^lugenBIid bereit ift, 
fid^ gan^ ober teiltoeife in ünetifd^e Energie jtträd^ttöertoanbeln. S)ie :poten- 
tielte (Snergie ber geber !ann l^ierbei öiel größer aU bie finetifd^e Energie 
beS SBagenS gebadet ttierben. Sie toirft {o, aU toenn bie lejtere {el^r öer^ 
größert loäre. @^ lönnte babci tocif)! fein, baß toegen ber unöermeiblid^en 
^eobad^tung^fel^Ier beim 3Ref(en ber fd^etnbaren finetifd^en (Energie bie toal^re 
ünetifd^e Energie neben berjenigen, toeld^e bnrd^ bit Umtoanblung ber in ber 
gef:pannten geber entl^altenen <)otentietten (Energie entftel^t, gar nic^t ju be- 
merfen loäre. 

SJian l^at bamtt ein flareg 83tlb öon ben SJerl^ältniffcn, toeld^e beim 
eleltrifd^en @trome t)orUegen, gewonnen. Merbingd ift ei} faum möglid^, 
einen ^ppaxai, tüit toir il^n uug thtn badeten, mit ben gemöl^nUd^en med^a- 
nifd^en §UfSmitteln toirlttd^ l^eränftetten. S)agegen fielet man fofort, baß bieg 
beim ele!trifd^en ©trome gar feine ©d&ioierigleit l^at. Seber eleftrifd^e ©trom, 
njeld^er einen SRagneten ablenft, bietet bafür ein SBeifpiel. SRan mnß nur 
bcad^ten, baß aud^ bann, toenn tin SOlagnet gar nid^t in ber Ml^e ift, ein 
Swang^pftanb im magnetijd^en gelbe be8 ©tromeS gefd^affen wirb, toeld^er 
fid^ in ieber ^infid^t mit bem $(nf:pannen einer geber Dergleid^en läßt. 

215. ^utentieOe ^netgie beS magnetif^en ^elbeft. SSSir 
betrad^ten junäd^ft ben %aU, ba§ ba§ magnetijd^e gelb burd^ einen 
einjigen gefd^Ioffenen ©trom t|ert)orgebra(|t nnrb. SBcnn ber SSer- 
gleid) ber ©nergie beg magnetifd^en gelbeS mit . berjenigen einer 
gespannten geber jntreffenb fein jott, mu§ bie je Energie pxopox^ 
tional bem Duabrate ber ©tromftärfe gejefet toerben fönnen, benn 
and) bie le^tgenannte \o'aä)\t mit bem Dnabrate ber gormänbernng 
ober ber erreid^ten ©pannnng. 

2)ie ©rfal^rnng beftätigt bieg; bejeid^nen toir bie potentielle 
Energie be^ magnetijd^en gelbeS mit P nnb bie ©tromftärfe mit 
Jf fo fönnen wir bemnad^ fe^en 

worin bie ®rö|e c nnr nod^ öon ber geometrifd^en (Seftaft beg 
©tromleiter» abhängig ift. Sie ^ei^t ber ©elbftinbnftiong:: 
coeffijient beg ©tromfreije». SQSenn man anf bie frül^er feft^^ 
gefteöten S)imenfionen öon J nnb P ad^tet, ergiebt fid^, ba§ c im 
eleltromagnetifd^en aWa^f^fteme bie S)imenfion einer Sänge ^at. 

2)ie Sänge c l^ängt aber üiel weniger öon ber gefamten Sänge 
beg Seiterfreifeg, aU öon ber Oeftatt beg lefetem ab. S^ren griJ|ten 
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SBcrt nimmt fie, tüenn jene gegeben ift, bann an, tüenn ber Stallt 
tn eine ©pnle anfgettjidelt toirb. (Sine ©rllörung l^ierfür ergiebt 
\icS) leidet baranS, ia^ im leiteten %aUt ein toeit ftärlereg mag= 
netifd^eg gelb gefd^affen tt)irb, beflen (Snergie mit bem ünabrate 
ber gelbftärfe antüäd^ft. 

2)ag magnetifd^e gelb, n)etd)e§ üon jnjei benad^barten ©trom^^ 
freijen l^eröorgebradit tt)irb, ergiebt jid) bnrc^ gra^jl^ijd^e @nm= 
miernng ber ©inselfelbfiärfen. dagegen ift bie ©ncrgie be^felben 
nid^t ettt)a gleid^ ber ©nmme ber (Sinjetenergien. 2)ie Slrbeit, 
meldte erforberlid^ ift, um neue SSerfd^iebungen l^eröorjubringen, 
ift nämlid^ öon bem bereite öortier beftetienben 3^^^9^äitftoJ^i>^ 
abl^ängig; gerabe fo wie bie Slrbeit, njeld^e erforbertid^ ift, um eine 
geber um ein gegebene^ ©tüdE juJammenäubrüdEen, öon htm öorl^er 
fd^on beftel^enben @^)annung§äuftanbe berjelben abl^ängig ift. S)urd^ 
bieje Überlegung gelangen n)ir für bie potentielle ©nergie ju bem 
Slu^brude 

■P = i^ie^l' + Cl,2«^1^2 + iC2^2^- 

S)a§ erfte ®lieb be^felben fteQt bie burd^ hm ©trom J^ allein 
bebingte ©nergie, baS Ie|te ©lieb bie öon J2 ^Kein tierrül^renbe 
bar; baS jnjeite @lieb fommt ju ber ©umme Jener ^inju unb ift 
jeber ©tromftärfe pro^jortional. 2)er Soeffijient c^^^ ^ängt nur 
üon ber ©eftatt unb gegenfeitigen Sage beiber ©tromfreife ab unb 
toirb ber Snbuftionöcoeffigient beiber ©tromfreife auf einanber 
genannt. 

Sn gteid^er SBeife lä^t fid) ber SlugbrudE für bie potentielle 
Energie be§ magnetifd^en gelbeg anfd^reiben, wenn brei ober mel^r 
©tromfreife gegeben finb. kommen 3Kagnete mit öor, fo lä|t fid^ 
bieg in berfelben SBeife auSfül^ren, Wenn man fid^ biefelben burd^ 
bie i^nen entfpredienben ©tröme erfe^t benft. 

216. SSir feieren jefet ju htm gaUe jurüdE, ba§ ein einziger 
©tromireig gegeben ift, ber üortjer geöffnet war unb nun plö^lid^ 
gefd^loffen wirb. ®er ©trom wädift aUmäl^lid^ an; nad^ t ©efunben 
(wo inbeffen unter t ein fetir Heiner S3rud^ öerftanben werben foU, 
weil ftd^ ber betrad^tete SSorgang in fet)r furjer 3^it abfpielt) foH 
bie ©tromftärfe gleid) J unb bie ßunal^me in bem barauf folgenben 
geitteild^en ^t gleid^ JJ fein. SBenn bie eteftromotorifd^e ^aft 
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ber in ben ©tromfrciS etngcfdialtctcn SBatteric mit JE Bejcidinct 
wirb, i[t bic SlrbcitSlciftung, tocld^e t>ux6) bicfclbe in ^t f)crt)or= 
gcmfen ttjirb, ba J^t elcltrifd^e (Sinl^eitcn burd^ Jcbcn üucrjd^nitt 
fliegen, glcid^ EJJt SSon biefer Slrbeitglciftung tt)irb ber SSctrog 
J^R'Jt (JR = SQSiberftanb) jur Übern)inbnng ber ©tromreibnng 
üerbraud^t. 2)er Unterfd^ieb 

(EJ-J^B)Jt 

bleibt bal^er verfügbar unb bient jur ©rl^öl^ung ber finetifdien 
©nergie beg ©tromeg nnb ber ^jotenticKen ©nergie feinet ntagne= 
tifd^en iJetbeg. ®a bie lefetere njeitaug überwiegt, braud^en wir 
nur auf biefe ju ad^ten unb erl^alten 

SQSenn ^t ]tf)x Hein angenommen wirb, ift aud^ ^J fel^r 
Hein gegen J unb wir fönnen 'eS neben biefem üernad^Iäffigen. 
SBir' crl^atten bal^er 

E—JR = C'^' 

2)ie ©tromftärfe J ift (§ 183) ber Oefc^winbigfeit v be§ 
neutraten gluibum^ proportional. S)er üuotient -^ ift bal^er ber 

aSefd^Icunigung j| beS neutralen gluibum^ proportional. SBir 

wollen il^n bal^er bie ©trombefd^Ieunigung nennen unb bafür 
ben Sud^ftaben G fefecn. Unter ber ©trombefd^Ieunigung ift aljo 
bie 3^^^^^^ ä^ öerftel^en, weld^e ber ©trom in einer ©efunbe 
erfal^ren würbe, wenn ba§ Slnwad^jen wäiirenb biefer Qdt in ber= 
fclben SBeifc fortginge, wie in bem betrad^teten Slugenblidfe. 
®ie ©feid^ung 

E — JR = cG 
liefert nad^ J aufgelöft 

r JS — cG 

9Kit ben Hilfsmitteln ber Differentialredinung täfet fid^ l^ieraug 
bag ®efe| für \>a% Slnwadifen öon J in ber ßeit leidet beftimmen. 
Hier fommt eg un^ aber nid^t barauf, fonbern auf bie SDeutung 
an, weld^c man ber festen ©leid^ung geben fann. SBie man fietjt 
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^at fie bie ^orm bcg Dl^m^fd^en ©cfefecg, nur ia^ an ©teile üon 
E ^xtt E—cG im Q&^ltx be§ SBru^eS fte^t. SKan fann aljo 
jagen, ba§ ber ©ttom J in jebem Slugenblicfe fo gro^ ift, ttJte er 
in bem betrad^teten ©tromireife bauernb juftanbe fäme, wenn an 
©tette ber eteftromotorijd^en Äraft E bie eleftromotorijd^e Sraft 
E — cG gefefet ttjürbe. 3)ag 5ßrobuIt cG ttjirb hierbei felbft 
alg eine eleltromotorifd^e Äraft aufgefaßt (e8 ^at anä) bie 
3)imenfionen einer fold^en) unb ttjirb bie eleltromotorifd^e 
Sraft ber Snbuftion genannt. 

2)ie foeben burd^gefül^rte SBetrac^tung lä^t fid^ leidet für ben 
gatt toieberl^olen, ia^ in ben ©trontfrei^ attntäl^Iid^ ein größerer 
Sffiiberftanb eingefd^altet ttjirb, ber big auf einen unenblid^ großen 
SBert anttjadijen fann, tneld^er bem üottftänbigen Öffnen entjprid^t. 
Sin bie ©teÖe ber ©trombejd^Ieunigung tritt l^ier eine ©tromtjer^^ 
jögerung unb biefem Qtiö^tntotäj'iü entjprid^t aud^ eine Umfel^rung 
in ber fRid^tung ber eleftromotorijd^en Äraft ber Snbuftion, tneld^e 
in biefem gaQe fidfi ju E abbiert. 

SBäl^renb be8 Öffnend eine» ©tromfreifeS ift in jebem 3lugen= 
blidte bie ©tromftärfe größer, ai& fie bem Dl^m-fd^en ©efefee für 
ben betreffenben SBiberftanb unb bie eleftromotorifd^e Äraft ber 
SSatterie entfpred^en ttjürbe. ®er Überfd^u^ l^ei^t ber ©Etraftrom; 
er ift burd^ bie eleftromotorifd^e ^aft ber Snbuftion t)eranla§t 
unb fteHt bie n^ieber in finetifd^e ©tromenergie umgefe^te potentielle 
Energie be§ magnetifd^en gelbeg bar. 

• 217. @§ feien jefet jtt)ei ©tromfreife gegeben, für ttjeld^e toir 
bie SBeäeid^nungen be§ § 215 jur ^nwenbung bringen, toäl^renb 
bie ©trombefd^Ieunigungen G^ unb G^ l^ei^en fotten. 3)ie SCnberung 
ber potentiellen ©nergie be§ magnetifd^en gelbeS im S^itte^d^en 
^t ift 

toofür unter ber aSoraugfe|ung fel^r fleiner ©tromänberungen 
gefegt toerben fann. 
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2)icjc 3iinö^wtc bcr potentiellen (Snergte erfolgt auf Soften 
ber Überfclüffe ber in beiben ©tromfreifen geiciftetcn 3lrbeiten übet 
bie öon ben ©tromreibungen öerbraud^ten, b. 1^. fie ift gleid^ 

tt)orau§ bie ©Icid^ung folgt: 

ÜJian fann fid^ biefe*®Icid^ung baju benufet benfen, eine ber 
Unbelannten, tixoa Q^ ju bered^nen, toenn alle übrigen gegeben 
finb. SBir toiffen aber, ba^ G^ öon ber ©tromftärfe J^ felbft 
nid^t abl^ängen lann, ba nic^t baS t)on Ji l^errül^renbe magnetifd^e 
gelb, fonbern nur bie Snberung beSfelben üon Sinflu^ auf ben 
@tromt)erIauf in bem erften Seiterlreife ift. SBir lönnen alfo jur 
(Srntittelung t)on G^ ben ©trom Ja aud^ gleid^ 9luII fefeen unb 
erlennen barauS, ba§ bie ®Iei(|ung in bie beiben 

El — JiBi — ^iG^i — ^1,2 ß^2 = 0/ 
E^ — «7*2^2 — ^1,20^1 — C2G2 = 

jerfättt. Slu^ ber erften ergiebt fid^ 

^1 = E\ ' 

b. 1^. ber ©trom fann in jebem Slngenblidte nad^ bem D^m^fd^en 
®efe^e beftimmt ttjerben, ttjenn an ©teile ber eleftromotorifd^en 
^aft E ber SBert E^ — c^G^ — 61,26^2 gefefet toirb. 3)aS jweite 
©lieb l^aben wir bereite ate bie eleftromotorifc^e Sraft ber ©elbft= 
inbuftion fennen gelernt; ba8 britte ®Iieb beg SluSbrndtS fteßt bie 
eleftromotorifd^e Äraft ber Snbultion beg jttjeiten ©tromfreifei^ 
auf ben erften bar. 

SBir finb bamit ju bem ©a|e gelangt: 

3)ie eleftromotorifd^e Sraft ber Snbultion ift gleid^ 
bem 5ßrobuIte (xyx% ber ©trombefd^Ieunigung be§ inbu= 
jierenben ©trome^ unb bem SnbuftionScoeffijienten be^ 
inbujierenben ©tromireifeg auf ben inbujierten. ©ie 
ift negatiö, toenn beibe galtoren pofitit) finb. 

218. Snbuftion lommt inbeffen nid^t nur burd^ bie ©trom- 
befd^Ieunigungen ber auf einanber toirlenben ©tröme, fonbern aud^ 
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burd^ Anbetungen in ber ©eftatt unb gegenfeitigen Sage ber @trom= 
leitet, b. 1^. butd^ Anbetung bet SubuItionScoeffiäienten juftanbe. 
%u6) ^iet lä^t fid^ bie SBettac^tung in bet ftül^eten SBeije butcl^= 
füllten, inbem man t)on bet potentiellen (Snetgie be§ ntagnetijd^en 
gelbeg auSgcl^t. 3Äan ntu^ babei nut bead^teii, ba^ bei biejen 
Sagenänbetungen jugleid^ bie üon ben elefttob^namifclen iitäften 
geleifteten Sltbeiten in fRed^nung ju jiel^en finb. 

3Ran nel^me etwa an, ba§ ein ©ttomltciS 1 feft unb ein 
jttjeitet bettJegtid^ fei; bet leitete fei in jtt)ei t)etfd^iebenen Sagen 
2 unb 3 bettad^tet. 3)ie potentielle ©netgie be§ niagnetifd^en gelbeS 
öot bet aSetfd^iebung jei mit Pi,2^ biejenige nad^ bet Sßetjid^iebung, 
tt)enn bet ftationäte 3#^J^i^ ttjiebet eingetteten ift, mit P^^^ unb 
bie bei bet SSctfd^iebung öon ben elefttob^namifd^en Ätäften ge= 
leiftete Sltbeit mit Ä bejeid^net. 3)ann ift Pi,2 — J?i,3--^ bie 
in elefttifd^en ©ttorn auf bem SBege bet Snbuftion umgefefete 
(Snetgie. S)et S3ettag ift ftetS betfelbe, ttjie aud^ bie SSettJegung 
aus bet Sage 2 in bie Sage 3 etfolgen möge. 3)atau8 gel^t l^ettJot, 
ba^ aud^ bie gefamte SlelttigitätSmenge; loeld^e infolge bet Snbuftion 
butd^ jeben Duetfd^nitt fliegt (bet fogen. Sutegtalfttom), öon 
bet ©efd^winbigfeit bet 93ett)egttng unabl^ängig ift. 3e fd^nettet 
bie 93ett)egung etfolgt, befto gtö^et mu^ attetbingS, um benfelben 
Sntegtalfttom IietüotjubtingeU; bie ©ttomftätfe in jebem Singen- 
MidEe fein. 3)atatt8 folgt, ba§ bie elefttomototifc^e Staft bet 
Snbuftion in jebem ^ugenblidEe bet ©efd^toinbigfeit bet Seioegung 
ptopottional ift. 

S)ie genaue SSetfoIgung biefet SBejiel^ungen ift ol^ne l^öl^ete 
matl^ematifd^e Hilfsmittel nid^t möglid^. ©agegen fann man eine 
fel^t fd^öne S)atftenung bet SnbuftionSgefe|e mit $ilfe bet Ätaft= 
Knien geben. Slttetbing» mu§ biefelbe I)iet ol^ne SSettjeiS gegeben 
ttjetben, ba bet leitete ebenfalls auf 93ettad^tungen betul^t, meldte 
ju fd^ttjietig finb, um fie in einem elementaten Sel^tbut^e butd^:^ 
füllten ju fönnen. 

219. S)aS magnetifd^e gelb eineg elelttifd^en ©ttome« ift 
üon betfelben ?ltt, ttjie baSjenige einet magnetifd^en ©d^ale, beten 
Stäubet btttd^ ben Umfang be8 ©ttomfeeifeS gebilbet toetben 
(Slufg. 141). S)ie %lä6)e biefet ©d^ale fei bie üom ©ttome 
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umfd^Ioffcnc %V&ä)t genannt Sft ber ©tromiciter in eine ©puIc 
anfgctt)i(fclt, fo lann icbcr Umlauf burd^ eine ©d^alc crfefet gebaut 
ttjerbcn unb bic öom ©ttomc ttmfd^loffenc ^l&6)t ift glcid^ ber 
©unimc ber ©injelfläd^en aller SBinbungen. 

SBir benfen unS bie Kraftlinien be8 magnetifd^en %dbti fo 
öergeid^net, ba^ bie ©tärfe be8 lefeteren überall burd^ bie S)id^te 
ber Kraftlinien jur S)arftettung gebrad^t toirb (§ 205). S)ie Sin- 
jal^I ber Kraftlinien, weld^e bnrd^ bie öom Strome burd^floffene 
gläd^e gel^t, fei mit N bejeid^net S3ei ber fJ^f^P^Q^i^Ö ^^n N 
mu§ auf ben $feil ber Kraftlinien gead^tet »erben. 3)urd^fd^neiben 
nid^t atte Kraftlinien bie gläd^e in bemfelben ©inne, fo fotten bie 
im entgegengefeiten Sinne gel^enben Kraftlinien aud^ mit ent* 
gegengefefetem SSorjeid^en gejäl^It n^erben. N fann bal^er aud^ 
negatiö fein. 

SlUe fjätte ber Subuftion n^erben nun erfd^öpfenb burd^ ben 
einen ©afe toiebergegeben: 

3nbuItion tritt in einem ©tromfreife ftet8 bann auf, 

toenn fid^ bie 3^^! N ber Kraftlinien änbert; bie elcftro^ 

motorifd^e Kraft ber Snbultion ift in jebem SCugenblidte 

proportional ber ^nberung ber Kraftlinienjal^I. @ie 

stg. 88. bringt einen SnbuItionSftrom l^erüor, toeld^er 

^ im ©inne beS Ul^rjeigerS l^erumgel^t, toenn man 

fid^ auf bie ©eite fteßt, nad^ ttjeld^er bie pofi- 

tioen Kraftlinien l^injcigen, fobalb bie Qa^ ber 

1 Kraftlinien junimmt unb umgelel^rt. 

S)er Umlaufgfinn lä^t fid^ aud^ baburd^ 
^.^atr W^^^fe^^/ ^^fe ^^^ ^^fl*/ ^^^ Kraftlinien bei5 
^^^ 3nbuftion8ftromg ftnb entgegengcfefet gcrid^tet 

im Kraftlinien, burd^ bereu $injufommen bie 
^ ^ Snbultion bebingt ift. (»gl. gig. 38.) 

S> ^ S)er öorftel^enbe ©afe umfaßt alle gäHe 

ber SnbuItioU; ba eg ööQig gleid^giltig ift, burd^ 
ttjeld^e befonberen Umftänbe bie ßal^I ber Kraftlinien fid^ änbert. 
S)ieg lann gejd^el^en burd^ feberung ber ©tromftärle in bem 
©tromlreife, ben ttjir betrad^ten (©elbftinbultion) ober in einem 
anberen ©tromlreife ober burd^ ©eftaltänberung ober Setoegung 
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bcg betreff cnbcn ober eine» jttjetten ©tromf reif eg ober eine» SRag- 
ncten ober fd^Iie^Iid^ burd^ (Sntftd^en ober SSerfd^toinbett be8 
SD?agneti8mug in einem ttjeid^en magnetifd^en Sörper. 

220. S)ie 3nbultion ift ba8 mäd^tigfte ^ilfSmittel, ba8 un8 
jur Srjeugnng eleftrifd^er Ströme ju ®ebote ftel^t. @ie geftattet, 
med^anifd^e Arbeit unmittelbar unb mit geringen SSerluftcn in 
©tromenergie umguttjanbeln unb umgefel^rt. Sbenfo !ann mit 
il^rer ^ilfe bie ©tromenergie eine» ©tromfeeifeg auf einen anberen 
benad^barten mit SSerluften, bie jutoeilen nur ttjenige ^rojente 
betragen, übertragen »erben. (3nbuItoren, Xrangformatoren.) 

S)er ^auptbeftanbteil eineg 3nbuftion8ftromeräeugcr8 
befielet ftets au8 einer ober mel^reren ©pulen, bereu 3nnere8 gc- 
ttJöl^nlid^ burd^ einen ©ifenlem aufgefüllt ift. 3Äan erjielt burd^ 
bag 3luftoinben be8 ©ral^te» in eine SloHe eine gro^e t)om ©trome 
umfloffene gläd^c. S)urd^ biefe gläd^e lä^t man bie Kraftlinien 
beg magnetifd^en %tlbt^ gelten. S)ag lefetere toirb entujeber burd^ 
permanente SRagnete ober (gettjöl^nlid^) burd^ SIcftromagnete l^ertJor^ 
gebrad^t. S)cr ©ifenfem in ber ©pule l^at ben 3^^^^/ We Äraft^^ 
linien be§ magnetifd^en ^^elbti möglid^ft jufammcuäujicl^en unb 
burd^ ba8 ©puleninnere ju leiten. 

^at man e8 burd^ biefe Slnorbung beg Slpparatcg bal^in 
gebrad^t, ba§ eine gro^e Qa\){ t)on ^aftlinien burd^ bie toirffame 
gläd^e ber ©pule gel^t, fo bleibt nur nod^ übrig, biefe Qoif)l gu 
änbem, um eine eleltromotorifd^e ffraft in ber ©pule ju erl^alten. 
3)ieS fann enttoeber gefd^el^en burd^ Snberung be« magnetifd^en 
gelbe» fclbft (Snbuftor, Transformator) ober burd^ S3ettjegung ber 
©pule im magnetifd^en gelbe, ttjäl^renb biefe» unt)eränbert bleibt 
(getoöl^nlid^e 3lnorbnung ber S)^namomafd^tne). ßur ^eröor:^ 
bringung ber S3en)egung bejtt). jur Übertoinbung ber eIe!trob^na= 
mifd^en ^äfte mu§ med^anifd^e ?lrbeit aufgetoenbet toerben. S)iefe 
ift e», tt)eld^e t)ermittelft ber 3nbuftion in ©tromenergie umges= 
ttjanbelt ttjirb. 

9Kan fielet unmittelbar, ba^ bei bauernbem ®ange ber SRafd^ine 
bie eleltromotorifd^e ffraft in ber ©pule periobifd^ il^re Siid^tung 
änbem mu^, benn bie 3^^^ ^^^ Äraftlinien fann nid^t forttoäl^renb 
ju^ ober abnel^men, fie mu§ üielmel^r jtoifd^en jioei ®renjtt)erten 
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l^in- unb 'f)tt\d)toanim, locnn fte ftd^ baucrnb änbem foIL Sm 
3ttnem bcr ftromcrjcugenben ©pule toirb bal^cr bei jebem Snbuf^ 
tiottgftrometjeuger ein SBed^felftrotn l^eröorgerufen, b. 1^. ein 
eleftrifd^er ©ttom, ttjeld&er in regelmäßigen 3^iWitinen bie Jftid^tung 
toed^felt. 

Sei ben 3nbuItoren unb 3;ran8formatoren wirb über= 
bieg jur Snberung be8 magnetifd^en ^dbt^ ein periobifd^ öer* 
änberlid^er ©trom gebrandet unb ingbejionbere bei ben lefeteren 
ftetö ein SBed^jelftrom angetoenbet. ®iefer bag magnetijd^e gelb 
erregenbe l^cißt ber primäre, ber baöon inbugierte 3Bed^feIftrom 
l^eißt ber fefunbäre. ®er festere fließt jipijid^en btn beiben Älemmen 
ber ftromerjeugenben ©pule burd^ einen äußeren SBiberftanb. 
3tt)ijd^en bem primären unb fefunbärcn SBed^felftrome befielet bie 
SBejiel^ung, baß bie Snergie, ttjeld^e jur SSilbung beg lefeteren er= 
forberlid^ ift, alfo bag 5ßrobuIt an^ ber eleltromotorijd^en Äraft 
unb ber ©tromftärle, ftetg (njenn anä) nur ttjenig) Meiner ift ate 
bie ©nergie beg primären ©tromeg. 9Ran fann bal^er bie SBid elung 
entoeber fo einrid^ten, baß ber fefunbäre ©trom toeit fd^n^äd^er 
ift alg ber primäre, aber mit großer eleftromotorifc^er Äraft burd^ 
einen bebeutenben SBiberftanb fließt (Snbultor)^ ober fo, baß ber 
fefunbäre ©trom ftärfer ift alg ber primäre, aber mit f leiner 
eteftromotorifd^er Äraft burd^ einen geringen SBiberftanb fließt 
(©efunbärgenerator ober Xrangformator). 

221. ©el^ört bie ftromerjeugenbe ©pule ju einer ®^namo= 
mäfd^ine, fo muß ber äußere Sffiiberftanb, toeld^er mit il^r jufammen 
einen ©tromfreig bilbet, burd^ ©leitfteHen mit ben Snben ber 
©pule öerbunben fein, um ber lefeteren bie SBetoegung burd^ bag 
magnetijd^e gelb ju geftatten. 

Sie fonftruftiöen Slnorbnungen, toeld^e in biefer ^infid^t 
möglid^ finb, finb fel^r mannigfaltig. S)agfelbe gilt t)on ber ^n^ 
orbnung ber ftromerjeugenben ©pulen im SRagnetfelbe unb t)on 
ber aSerbinbung ber festeren unter einanber. 

9Kan l^at inbeffen jujei ^auptfäHc ju unterfd^eiben jenad^bem 
nämlid^ bie SSerbinbungen fo getroffen finb, baß bie ©pulenenben 
mit bem äußeren SBiberftanbe loäl^renb beg ^in- unb ^ergangeg 
beg ©pulenttJed^fetftromg in gleid^er ober in entgegengefe^ter 
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fRetl^cnfoIge ücrBunben finb. Sm crften gaUc feiert auä) in bcr 
äußeren iStromleituttg bcr inbujierte ©ttotn abiped^felnb bic 
Sitd^tung um, im jtociten gatte etl^altcn wir in bicjer einen ©trom 
gleid^er §iid)tung. 3)ic 3Ra jid^inen »erben l^iernad^ inSBed^jielftroms 
unb ®Ieid^ftrommajd^inen unterfd^ieben. 

222. S)er äKafd^inenteil, ttjeld^er bie ftromerjeugenben ©pulen 
trägt, l^ei^t bcr ^nler bcr S)^namomafci^ine. 3)ie einjige 93e* 
ipegung, ttjcld^c man mit SSorteil für ben Slnfer anipenben fann, 
ift eine glcid^förmige JRotation. S)er Slnfer toirb bal^er anä) felbft 
im ipejentlid^en ate 9iotationgIörper geftattet, ber t)on ben %db^ 
magneten eng umjd^Iojijen ttjirb. SJie ttjid^tigften Änferformen finb 
ber fRinganfer unb bcr Xrommelanler. 95ei bem erfteren 
finb bie einjelnen SBinbungen üon ber ©eftalt be8 9iingquerfci^nittg 
(gemöl^nKd^ feciäförmig ober red^tedig) abpngig, bei bem Ie|teren 
entfpred^en fie Sld^fenfd^nitten beg S^Iinbcrg ober ber 3;rommcI, 
finb alfo red^tedRg. 

3)ie 33ered^nung ber ©tromöerteilung in ber 3)^namomafd^ine 
erfolgt in ber SBeife, ba^ man ben Slnfer in irgenb einer Sage 
rul^enb betrachtet unb fid^ in jebe ©pule eine eleftromotorifd^e 
Sraft (ettt)a öcrmittelft eineg galüanifd^en (SIcmentS) eingefd^altet 
benft, toeld^e berjenigen ber 3nbuftion gleid^ ift. 3)iefe eleftro- 
motorifd^e ^aft ift proportional ber gelbftärle unb ber Um== 
brel^ungggcfd^ioinbigfeit unb l^ängt im übrigen öon ber äugen- 
blidtlid^en Sage ber betrad^teten ©pule im äRagnetfcIbe ab. ÜJian 
finbet., ba% bie eIeItromotorif(|en Sräfte teitö l^intereinanber, teite 
nebeneinanber gefd^altet finb unb bered^net bie auftretcnben ©tröme 
nad^ ben für bie ©tromücrjioeigungcn giltigen ®efe|en. 

228. (Sine befonberc ©igcntümlid^fcit ber S)^namomafd^ine 
beftel^t barin, ba§ ber t)on il^r erjeugte ©trom felbft gur.SBilbung 
il^re^ magnctifd^en gelbem öerttjcnbet toirb. Sn biefer ^infid^t finb 
bie ÜJiaf deinen mit ^intereinanberfd^altung, bie mit JRebenfd^Iu^- 
fd^altung unb bie äWafd^inen mit gemifd^ter SBidEelung ober SSerbunb= 
mafd^inen ju unterfd^eiben. 

SBir betrad^ten juerft bie SÄafd^inen mit ^intereinanber^^ 
fd^altung ober birefter ©d^altung. @g finb bie|enigen, ttjcld^e 
au^erl^alb beg SlnferS feine ©tromt)erjioeigung l^aben, fo ba^ ber 
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ganje öon bcr SRajd^ine gelieferte ©ttom um bie gelbmagncte 
gel^t. SBtr fefecn bie elefttotnotorijicl^e Äraft E 

E=K'n'M, 

too K eine t)on ber ©eftalt bci^ Slnler8 unb ber gelbmagnete 
abl^ängige Äonftante ber äRajid^inc, n bie Umbrel^ungggefcl^ipinbigfeit 
unb -M" eine öon ber iStärfe beg 9KagnetfeIbe§ abhängige ®rö^e 
bebeutet. 3laä) § 211 fann 

gejefet »erben, ^aä) bem Dl^m^fd^en ©efefte ift ferner, tt)enn iJ 

ben 3Biberftanb beS ganjen ©tromhreifeS (äußerer Sßiberftanb plus 

änferwiberftanb) bebeutet, 

E^J'R. 

Söfen tt)ir biefe ©leid^ungen naä) J auf, fo erl^alten ttjir 

Y nKa — B 

^ Bi — 

?lBerbingg gilt bie gormel für M unb bal^er bie für J ab= 
geleitete nur näl^erung^ipeife. 3Äan fann bal^er nur ein ungefäl^reS 
Urteil über bag SJerl^alten ber ÜJiajd^ine an^ berfelben getoinnen. 
SDicS jeigt fid^ fd^on barin, ba§ man für ein Meinet n ju einem 
negatiüen SBerte öon J gefül^rt toirb, eine Söfung, meldte ber 
SRatur ber ©ad^e nad^ gu üertoerfen ift. gür 

B 

^0 = 2^ 

toirb e7"=0. ffirft für größere Umbrel^ungSjal^Ien alg w^ tt)irb 
bie gormel braud^bar. 

Snbeffcn jeigt bie Sied^nung beutlid^, ba§ eine ©renje für 
bie Umlauf^gefd^minbigfeit ber ÜÄafdöine beftel^t, unterl^alb bereu 
gar fein merflid^er ©trom juftaube fommt. S)ie Qa^l biefer fogen. 
toten 3;ouren ift ungefäl^r gleid^ n^ unb tt)ie man fielet unter fonft 
gleidfien Umftänben bem SBiberftanbe iJ proportional, ©ie nimmt 
ab mit ber '®rö^e ber 3Raf deinen, ba f oiool^I K ate a mit lefeterer 
antoad^jen. Äleine S^namomafd^inen muffen bal^er ftetg fd^neU 
laufen (3000 unb mel^r Umbrel^ungen bei ben fleinften in ber 
3Rinute); größere fönnen langfamer laufen (80 unb ttjeniger Um^ 
brel^ungen). 
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224. SSergrö|ert man ben SBiberftanb ttn ©tromfrcife einer 
birelt gejd^alteten ÜJiajd^ine, jo verringert fid^ nid^t nur J Jonbern 
aud^ E, ttjie bie oben burd&gefü^rte fRed^nung jcigt. Unter 'Uni^ 
ftänben crlijd^t fogar ber ©trom nal^eju öoQftänbig, toenn nämlid^ 
E big auf nKa anioäd^fl. 

3)urd^ eine anbere ©d^altung lä^t fid^ bem obl^elfen. Sei 
ben 5Rebenfd^Iu|maJ!d^inen fpaltet fid^ ber aug ben ©pulen 
fommenbe ©trom an ben 5ßoIfIeninten in jttjei ßtoeigc, t)on benen 
ber eine um bie äRagnetfd^enfel, ber anbere burd^ ben äußeren 
SBiberftanb fliegt. (Sine SSergrö^erung beS legieren l^at bann 
junäd^ft jur golge, ba§ ein größerer Xeil beS ©efamtftrome^ um 
bie äRagnetfd^enlel fliegt. S)aburd^ fteigt aber ber ÜÄagneti8mu8 
unb bie elcltromotorijd^e Sraft ber 9Kaid^ine, ttjenn bie UmbreliungS^ 
iai)l ungeänbert bleibt. S)ie Slebenjd^Iu^mafd^ine öerl^ält fid^ alfo 
bei einer SSeränberung beg äußeren SBiberftatibeg gerabe umge^ 
feiert loie bie bireft gefd^altete äWajd^ine. 

S)ie SSerbunbmafd^ine enblid^ l^at jtoei SBidEelungen auf 
ben %dbmaQmttnf öon benen bie eine (mit großem Ducrj^nitte 
unb Heiner SBinbungSjal^I) bireft, bie anbere (aug fd^tt)ad^em 
3)ra]^te mit öielen 3Binbungen) in ben Slebenfd^Iu^ gefd^altet ift. 
68 ift unmittelbar erfid^tlid^, ba^ ba8 SJerl^alten ber SSerbunb^ 
majd^ine bei SBiberftanbSänberungen jujifd^en bemjenigen ber birelt 
gejd^alteten unb ber SRebenfd^Iu^mafd^ine liegt unb bag man fid^ 
je nad^ beni SSerl^ältniffe beiber SBidEelungen ju einanber me^r ber 
einen ober ber anberen annäl^ern fann. 

Slufg. 146. gül^re bie in § 223 für bie birelt gefd^altcte 
SRafd^ine angeftettte Stcci^nung a) für bie SRebcnfd^Iufemafd^ine, b) für 
bie SSerbunbmafci^ine burd^. 

Slttl. ff. S. grüt bie Sßcbenfd^IuBmafd^ine l^aBcn toir öiet UttBcIantite 
JU bcftitnmen: bk clcftromotorift^e itca\t E, bcnjcnigcn %txl öon E, locld^cr 
auf ben äugctcu ©tromfretS lommt, b. \), bie $otentialbtffercnj ber $ols 
Hemmen, bie fogcn. Älcmmenf^jaunuug P uub bie ©tromftätfeu im öugeren 
SBibetftaube uub in ber HRaguetbeioidelung. 2)ret Gleichungen liefert baS 
Dl^m'fd^e (SefeJ; bie öierte bie gröl^ad&'fd^e gormel in § 211. — öei ber 
SSerbunbmafd^ine mu^ ber ^JlagnetiSmu^ beftimmt toerbeu, toeld^er burd^ baS 
Sufammeutoirfen beS ©tromeä Ja in ber bireften unb beg ©tromeg Jm in 
ber ^lebeufd^Iugtüidetung erzeugt tpirb. ^ei^en.bie SinbungSjal^Ieu na uub 
wm, fo ift 

f!fö;p»l, Seitfaben bec 3Red|an{I. n. 12 
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tooritt bie ^onftanten a unb h bon berfetben %xl%t finb, atö toenn nur eine 
Sidfelung mit ber SBinbungi^jal^I nm botl^anben todre. 

Slufg. 147. SBeld^e SSorfid^t ntufe beoBad^tet loerben a) beim 
ßaben öon Slccuntulatoren burd^ ©^namomafd^inen, b) bei ber ^ßarattet 
fd^altung Don ©tronterjeugcm? SBic geftalten fi(^ hie SScr^äftniffe 
bei ber ^ßarattelfd^attung öon SBed^felftrommaf deinen? 
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a) ©pejififd^e SBärnte fefter unb flüfjiiger ftörper. 



©lei 0,0315 

(jifen 0,1124 

%x^\j\i 0,810 

Äu^fer 0,0988 

Sfhdel 0,1092 

^latin 0,0828 

Ouetfjtiber 0,o886 

©über . . . , ; 0,05ö9 

SinI 0,0985 

Sinn 0,0669 

Slfd^e 0,200 



@td^enl^ol$ 0,670 

@i8 0,504 

®ip8 0,278 

(Sias 0,098 

HRormor 0,210 

Xannenl^olj 0,664 

Siegeljteine 0,241 

Sßaffer 1,000 

Serpentin 0,4io6 

TOol^Ol 0,66 



b) @pejifif(|c SBärme unb fritifd^e Xem^jeratur 

luftförmiger Körper. 



@;peiif. «B&rme Bei 
lonftantem Stude. 



©toesif. SBatme bei 
fonftantem iBot. 



fititifc^e 
Xem:peratur. 



Srtmof^l^ätifc^e Suft. . . . 

©auerftoff 

©titfftoff 

Sßafferjioff 

Äol^lenfäure 

tttmmottiaf 

©d^toeflige ©dure 

Sßaffcrbani|)f 



0,2875 

0,2176 

0,2488 

3,4090 

0,2164 

0,606 

0,154 

0,475 



0,1685 
0,1661 
0,1727 
2,4128 
0,1685 



0,884 



— 1180 

— U6* 

— 174* 
+ 310 
+ 131* 
+ 1550 
+ 370* 



XabeSen. 
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c) ©pantifroft gcfättigtcr SBaffcrbätnpfe. 



Spannung 


Zem|)eTatttt 


(&miäft bed i)antt)feS 


Volumen ttoti 


in «tmofpftttn. 


in (SelfiuSfltoben. 


in kgz pro cbm. 


^arnpf in 


0,1 


46,6 


0,066 


15/)82 


0,6 


80,9 


0,808 


3,297 


1,0 


100,0 


0,682 


1,717 


1,6 


111,4 


0,852 


1,174 


2,0 


119,6 


1,116 


0,896 


2,5 


126,7 


1,876 


0,727 


8,0 


182,8 


1,688 


0,612 


8,6 


138,1 


1,888 


0,680 


4,0 


142,8 


2,140 


0,467 


4,5 


147,1 


2,890 


0,418 


5,0 


161,0 


2,641 


0,879 


6,6 


164,6 


2,886 


0,846 


6,0 


167,9 


3,188 


0,819 


6,6 


161,1 


3,876 


0,296 


7,0 


164,0 


3,619 


0,276 


7,6 


166,8 


3,861 


0,269 


8,0 


169,6 


4,108 


0,244 


8,5 


172,0 


4,844 


0,280 


9,0 


174,4 


4,688 


0,218 


9,6 


176,7 


4,822 


0,207 


10,0 


178,9 


6,061 


0,198 


16,0 


197,2 


7/402 


0,185 



d) aScrbrcnnuttgSttJärmen. 

dal pto kgr. 

tol^Icnftoff au Äol^Icnfäute 8080 

^oMenftoft $u tol^Ienojr^bgad .- \ . . 2473 

^ol^leno^^bgaS ^u ^ol^Ienfäute 2403 

SBafferftoff ju Sßafferbantpf . 28 780 

aBafferftoff ju Püffigcm ©affcr 34 180 

©rubenga» {CHJ jtt Äo^Ienf&itte unb SBafferbampf. . 11 996 

Seud^tgaS 11—12 000 

Petroleum 10 000 

miobol 7184 

mhil 9300 



SufttrodfencS 
Sufttrodcner 
^taunlol^Ie 
©teinfo^Ie. 

(Soleg. . . 



.otf 





etforbetIi(^e tl^cotct. 


9lau(|igafe in cbm, 


Cal. pto kgr. 


Suftmcngc 0° in obm,. 


8000 c. 


2820 


8,5 


8,8 


3650 


4,0 


10,0 


ißeOO— 6860 


4,1-6,7 


10,0—13,8 


6600—7760 


7,0— 8,0 


16,6—17,7 


8110 


8,6 


18,4 


7430 


7,4 


16,9 


7750 


8,0 


17,7 
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e) ©^jcjtfifd^c cleftrifd^c SBtberftänbe. 

SBtberftonb etned SBürfe» SBiberftanb eines %xaffiei 

)9on 1 cm ®eite bon l m Sänge unb 

in SRifcol^nt. l mm 2)utcl^ni., O^m. 

©Übet, ö^Ö^^^t ' 1/52 0,019 

(Bxihtx, gebogen 1,66 0,021 

^üp^ex, QtQl^t 1,62 0,020 

Äu|)fer, gesogen 1,66 0,021 

®oIb, geglül^t 2,08 0,086 

SWuminium, geglül^t 2,94 0,037 

gitll, QtpXt^t 6,69 0,072 

Platin, gegtül^t 9,i6 0,117 

^\tn, geglül^t 9,82 0,126 

^xdd, gegrüßt 12,60 0,i6o 

SBlet, QtpXt^t 19,86 0,268 

Srntimott, gc:pre§t 36,9o 0,457 

aßiSmtttl^, gc:pre6t 132,70 1,689 

Buerffilbet, Pffig 99,74 1,225 

Sleuftlber 21,17 0,269 

' Stofflt für S^ogcnlampen. . . . 8930 öo 

©d^toefclfdute beim HRajimum beg SettungSs 
öcrmögen« (30,4 Vo) SSiberftanb öoti i«cm «- 1,44 Dl^m 

ifteineS Söaffcr naä) ^o^xan\ä) 3,76 SKego^m 

OUmmer 84-10» WltQo^m 

Outtaperd^a iöo-io» „ 

(Bd)tUd 9000-10« 
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@bonit 28 000-10 

«Potaffln 34 000-10« 

©las (lül^I) grölet aliJ bte öorl^ergel^ettben. 



f) S)tcIeItrtäitätgfottftatttett. 

Suft 1,0000 glintgtos 6,61—9,90 

^acuum 0,9985 $arafftn 1,86—2,47 

Äol^Ienfäute l,ooo8 dbonit 2,21—3,16 

SBafferftoff 0,9998 Äautfd^ul 2,12—2,34 

©d^loefUge ©ante .... 1,0037 Petroleum 2,04—2,10 

©^iegelglaS 5,88—8,46 fRüböl 2,u— 3,08 

^totunglai^ 6,96 



a*10aOM3*1722 
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